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Introduction Générale

L’acier constitue la matiére premiére de nombreux secteurs industriels. Parmi ces
secteurs industriels gros consommateurs d’acier, on peut notamment citer l’industrie
automobile et les fabricants de boites boissons ou alimentaires. Ces industries ont besoin d’un
acier préformé ayant des caractéristiques mécaniques et dimensionnelles trés précises. Leurs
process de fabrication imposent que ces caractéristiques mécaniques et dimensionnelles soient
respectées avec des tolérances trés faibles.

Pour obtenir ces toles préformées, un procédé est couramment employé: Le LAMINAGE.

Ce procédé consiste, partant d’un acier coulé, a écrouir le métal a I’aide de cylindres en lui
donnant des caractéristiques mécaniques et dimensionnelles voulues.

Le laminage des produits plats est I’activité principale de la SOCIETE SOLLAC.

La SOCIETE SOLLAC fait partie du groupe USINOR.

Avant de devenir carrosserie automobile ou boite alimentaire on peut résumer succinctement la
fabrication de I’acier de la fagon suivante :
Aciérie, ou I’on fusionne les différents éléments constituant le métal.
Le Laminage a chaud, premiére mise en forme par écrouissage.
Le Laminage a froid, qui réduit davantage 1’épaisseur du produit et donne a I’acier
un meilleur fini de surface.
Le Recuit qui redonne au matériel certaines caractéristiques mécaniques internes.
L’étamage qui donne un fini de surface au produit.

L’augmentation de la productivité des usines de laminage et donc de leur vitesse de production
a fait apparaitre, il y a une vingtaine d’années, un phénoméne nouveau en laminage a froid : LE
BROUTAGE.

Ce phénomene apréhendé de tous les lamineurs, limite a la fois la productivité et la qualité du
produit travaillé. Sur le site de Mardyck, un des sites SOLLAC de laminage a froid, le coiit
engendré par un tel phénomeéne est de 1 M.F./An.

Un second phénomene, moins pénalisant en terme de colit et de productivité que le broutage
affecte les laminoirs a froid : Les VIBRATIONS.

Les vibrations, n’affectent pas ou peu I’épaisseur du produit travaillé. Celles-ci provoquent
néanmoins une dégradation progressive de I’outil de production, ainsi qu’une limitation de la
vitesse de laminage (moins importante que celle imposée par le broutage). Ce phénomene
augmente les couts de maintenance et pénalise la productivité.
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Malgré 'importance de ces deux phénomenes, et les préjudices causés par ceux-ci sur la
productivité des usines de laminage a froid, ce secteur se trouvant dans un marché mondial
fortement concurenciel, peu de publications traitant des phénomeénes de broutage se trouvent
actuellement dans le domaine publique. Aucune publication n’a été réalisée traitant des
problémes de vibrations sur les trains a froid.

Afin d’essayer de comprendre et de remédier a ces deux phénomenes, une étude a été engagée.
Elle se place dans le cadre d’une synergie entre deux sites trés proches 'un de l'autre :
SOLLAC DUNKERQUE et SOLLAC MARDYCK.

Un travail de recherche a été décidé par les 2 sites. Ce travail a été réalisé dans le cadre d’une
thése en contrat CIFRE, d’une durée de 3 ans, en partenariat entre la société SOLLAC et
I’ECOLE CENTRALE de LILLE.

Des enseignants-chercheurs de deux laboratoires, le L2EP (Laboratoire d’Electrotechnique et
d’Electronique de Puissance) et le LML (Laboratoire de Mécanique de Lille), ont suivi ce
travail.

1 Objectif de I'étude :

L'étude consiste a tenter de comprendre puis de remédier aux phénoménes de
vibrations et de broutage.
Bien que celle-ci porte sur ces deux phénoménes, étant donné l'importance plus grande des
pertes engendrées par le broutage, la priorité a été¢ donnée a l'étude de ce phénoméne par
rapport aux vibrations.

L'objectif fixé dans cette recherche est de comprendre la (ou les) causes provoquant ces
phénomeénes de vibrations et de broutage et de tenter de dégager des "critéres optimaux de
laminage" devant permettre de mieux piloter l'outil et d'augmenter ainsi sa vitesse de laminage.

Les différents chapitres développés dans ce mémoire peuvent se résumer de la fagon suivante :

@ L’étude des phénomenes de vibrations et de broutage sur un train tandem de
laminage & froid nécessite de disposer d’un modéle permettant, connaissant les
caractéristiques de fonctionnement, grandeurs connues sur une cage, de calculer
I’ensemble des paramétres, position du point neutre, glissement bande cylindre,
force de serrage, couple de laminage, permettant de simuler le fonctionnement
d’une cage en régime stationnaire.

Pour ce faire, il est nécessaire de développer un outil permettant de modéliser la
partie de la bande prise dans I’emprise cylindres.

Dans le chapitre I, nous expliciterons la modélisation de I’emprise cylindres que
nous avons batie, qui nous a permis d’obtenir un modéle permettant de simuler
le fonctionnement d’une cage en régime stationnaire.

@ Une approche expérimentale nous a montré que les vibrations sur une cage se
traduisaient par une augmentation dans le plan horizontal des vibrations de ses
différents €léments mécaniques et ce sans affecter 1’épaisseur du produit
travaillé. Dans le chapitre II, consacré aux vibrations sur les trains tandem de
laminage & froid, nous expliciterons certains phénoménes, indépendant des
efforts s’exergant a la liaison bande-cylindres, crééant des efforts pulsatoires
dans le plan horizontal sur les différents éléments mécaniques d’une cage et
susceptibles de générer des vibrations.
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® Dans le chapitre III, consacré au broutage, nous avons bati un modéle
permettant de prévoir I'instabilité éventuelle de I’épaisseur de sortie d’une cage,
soumise & une perturbation. Pour ce faire, il est nécessaire de disposer d’un outil
permettant de modéliser, lors d’une perturbation, le comportement de la bande
dans I’emprise cylindres, le comportement de la partie de la bande située dans
deux intercages successifs, et le comportement de I’ensemble des différents
éléments mécaniques (hors bande) d’une cage.
Pour décrire le comportement de la partie de la bande prise dans I’emprise
cylindres, nous utiliserons le modele de fonctionnement d’une cage développé
dans le chapitre I. Nous expliciterons dans le chapitre III la démarche utilisée
permettant de modéliser, suite a une perturbation, le comportement de la partie
de la bande dans deux intercages successifs, le comportement de la partie de la
bande dans I’emprise cylindres, le comportement des différents éléments
mécaniques d’une cage, et d’arriver ainsi a un modele de simulation de
fonctionnement d’une cage soumise a une perturbation. Nous développerons
également dans ce chapitre les résultats obtenus a ’aide de ce modéle.

2 Sites d'expériences et d'expérimentations

Les sites de production SOLLAC en laminage a froid sont:
SOLLAC MARDYCK
SOLLAC BASSE - INDRE
SOLLAC FLORANGE
SOLLAC MONTATAIRE

SOLLAC BIACHE St VAAST

Des expérimentations ont eu lieu sur le site de FLORANGE.

Néanmoins, le train de laminage a froid de SOLLAC MARDYCK a plus particuliérement servi
de support a I'étude.

De tous les sites Sollac de laminage a froid, c'est celui le plus affecté par les problémes de
VIBRATIONS et de BROUTAGE.
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CHAPITRE 1: Mod¢le de simulation de fonctionnement
d’une cage
Description des phénomeénes de Vibrations et de Broutage
Présentation d'un laminoir a froid
Modélisation de ’Emprise cylindre
Calcul des paramétres permettant de définir un point de
fonctionnement d’une cage




NOTATIONS
CHAPITRE 1

(1): L’indice 1 est utilisé pour désigner I’entrée d’une cage.
(2): L’indice 2 est utilisé pour désigner la sortie d’une cage.
F: Force de serrage sur une cage.
Ci: Couple de laminage exercé sur un cylindre de travail.
g: Glissement aval de la bande sur les cylindres de travail.
Ti: Traction en entrée d’une cage.
T,: Traction en sortie d’une cage.
Tj;: Traction dans un intercage ij (ex: Ty, = traction entre les cages 1 et 2).
er. Epaisseur en entrée d’une cage.
e2. Epaisseur en sortie d’'une cage.
réd: Réduction d’une cage.
eij: Epaisseur dans un intercage ij (ex: e = épaisseur en sortie de cage 1).
L: Largeur de la bande.
f: Coefficient de frottement a la liaison bande cylindre.
Ra: Rayon des cylindres d’appui.
R: Rayon des cylindres de travail.
Osx: Seuil d’écoulement du matériel laminé au point d’abscisse x.
oy: Contrainte verticale exercée sur la bande.
ox. Contrainte horizontale exercée sur la bande.
t: Traction spécifique exercée sur la bande.
©: Position angulaire d’un trongon élémentaire de bande.
o~ Position de I’angle neutre dans I’intercylindre.
oa: Angle d’entrée dans I’emprise.
a: Offset (décalage de la verticale des axes des cylindres de travail et d’appui).
Pmot: Puissance moteurs fournie sur une cage de laminoir.
Veyt: Vitesse linéaire d’un cylindre de travail.
Serrage de la cage.
Contrainte normale s’exercant sur un trongon élémentaire de bande.
Contrainte tangentielle s’exergant sur un trongon élémentaire de bande.

: Module de cédage d’une cage.
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Chapitre 1:
Modéle de simulation de fonctionnement

d’une cage

Dans ce chapitre, nous allons développer les themes suivants :

® La premiére partie est consacrée a expliciter les phénoménes de vibrations et de
broutage ainsi que la description des éléments a connaitre d’un laminoir a froid
(en s’appuyant sur celui de MARDYCK).

@ Dans une seconde partie nous expliciterons I’outil que nous avons développé,
permettant de modeliser I’emprise cylindre.

® Dans une troisieme partie, nous développerons, comment a I’aide de I’outil
modélisant I’emprise cylindre, nous avons calculé les grandeurs permettant de
définir le point de fonctionnement d’une cage, en régime stationnaire.

1.1.Description des phénomeénes de Vibrations et de Broutage-Présentation d’un
Laminoir a froid

Le travail de recherche effectué et développé dans ce mémoire a comme objectif la
compréhension des phénomeénes provoquant les vibrations et le broutage sur un train tandem
de laminage a froid.

On peut définir ces deux phénomenes de la fagon suivante:

1.1.1.Le Broutage

Le phénomene dit de "broutage" se caractérise par une augmentation trés forte et trés
rapide (quelques dixiémes de secondes) du niveau vibratoire des cages terminales du train.
On a pu constater que lorsque ce phénomeéne se produit, il démarre sur l'une des cages
terminales 3, 4 ou 5. Le niveau vibratoire de la cage considérée augmente. Dans un délai trés
court, voir quasi instantané, le niveau vibratoire des cages adjacentes monte également a un
niveau équivalent a la cage génératrice du phénomeéne.
II est toujours difficile, au vue du simple niveau vibratoire des cages de distinguer laquelle a
génére le phénomene. Un tel cas de broutage est illustré sur les courbes 1.

Les trois graphiques du bas représentent I'évolution temporelle du niveau vibratoire des cages
3,4, etsS.

C'est le tracé de I'évolution du niveau global vibratoire dans une plage de 150hz + ou - 20hz.
La mesure est prise sur des capteurs situés en haut de colonnes.

On peut nettement distinguer que la montée vibratoire des cages est quasi simultanée. Ceci est
tout a fait caractéristique des cas de broutage.
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I-YARITA [YAR 76] a le premier mis en évidence que le phénoméne de broutage se traduisait
par une vibration en opposition de phase, de part et d’autre de la bande, des deux blocs,
cylindre d’appui-cylindre de travail, supérieurs et inférieurs.

Cette vibration en opposition de phase, des cylindres supérieurs et inférieurs, affecte alors la
bande laminée de fortes variations d’épaisseurs.

Le seul moyen connu et appliqué & aujourdhui pour enrayer le phénomeéne est de diminuer la
vitesse du train au moment ou le broutage apparait.

Avant I'utilisation de cette technique pour enrayer un broutage, il était fréquent que ce
phénomeéne se traduise par une casse de la bande dans le laminoir, provoquant ainsi des dégats
importants sur I’outil. La diminution de la vitesse du train, au moment ol un broutage apparait,
a permis d’éviter les casses de la bande dans le laminoir. Cependant, cette technique, si elle est
efficace pour stopper le broutage, ne permet cependant pas d'éviter que la bande soit affectée
de fortes variations d'épaisseurs sur plusieurs dizaines de métres de produits.

Ceci nécessite des réparations cofiteuses sur les unités de production aval ou une mise au mille

pure et simple de la partie de bande affectée (perte de vente égale a 1 MF/an uniquement sur le
site de MARDYCK).

1.1.2.Les Vibrations:

Les vibrations, contrairement au broutage, consistent en un phénomeéne non fugitif et
durable dans le temps (plusieurs heures, voir plusieurs équipes).
Elles n'affectent pas ou peu I'épaisseur de la bande laminée.
Leur ampleur est suffisamment importante pour endommager progressivement 'outil de travail.
Afin de mieux comprendre cette étude, il nous a semblé nécessaire d’exposer succintement ce
qu’est un laminoir a froid et les principaux principes de laminage. C’est ce qui est décrit dans
les paragraphes qui suivent.

1.1.3.Description du laminoir a froid de Sollac Mardyck

La mise en service du train a froid de Sollac Mardyck a été effectuée en 1973.
C'est un train mixte laminant a la fois de la Tole Mince et du Fer Blanc.
Il est constitué de S cages quarto.
La représentation simplifiée des principaux éléments d’un train a froid est donnée sur le schéma
"schéma simplifié d’un train a froid 5 cages quarto” de la page suivante.

C'est un train "discontinu": Le produit arrive en entrée de la cage 1 sous forme de bobines qui
viennent du décapage, il est débobiné en amont de la cage 1 par la dérouleuse.

Il passe successivement dans les 5 cages pour réduire I’ épaisseur du produit.

En sortie du tandem, le produit laminé est a nouveau reconstitué en bobines qui sont véhiculées
vers les unités de production en aval.

N.B: Pour les trains continus (a opposer aux trains discontinus), le produit ne subit pas de
rupture et arrive et sort du laminoir sous forme de bande, en continuité des unités de
productions adjacentes.

La vitesse train en sortie C5 est de 1800 m/min maximum (108 km/h).

Chapitre 1 : Mod¢le de simulation de fonctionnement d’une cage p.8



F

&0

A ]

Derouleuse

O
Ik
O

Enrouleuse

0§|§‘_ 70 (LS rml__

Cage 2 Cage 3 Cage 4 Cage §

: Vis de serrage

: Pot de serrage

: Cylindre d'Appui Supérieur

: Cylindre de Travail Supérieur
: Cylindre de Travail Inférieur
: Cylindre d'Appui Inférieur

: Tractiométre Cage 1

1~ {ON I 18 [ 1 =

Fi 3 4-1:Schéma simplifié d' un Train & Froid 5 cages quarto

Ligne de motorisation:

Chaque cage est entrainée par deux moteurs & courant continu accouplés
mécaniquement sur un méme arbre. Ce sont des moteurs a excitation indépendante. Les induits
sont alimentés par un pont redresseur a thyristors. La puissance disponible sur une cage est de
8000 CV. Chaque moteur peut fournir une puissance de 3,1 MW.

Les cylindres de travail supérieurs et inférieurs sont motorisés par la méme ligne moteur.

Un boitier réducteur se situe entre I'arbre moteur et les allonges supérieures et inférieures des
cylindres de travail. Celui-ci augmente la vitesse angulaire des cylindres de travail par rapport a
la vitesse angulaire des moteurs.

Les rapports de multiplications sont donnés dans le tableau suivant :

Cage Rapport de multiplication
1 1
2 1
3 1,296
4 1,555
5 1,74

Efforts exercés sur la bande:

Le produit laminé est soumis a deux types d’efforts. Un premier type d’effort,
compressif, dont la direction privilégiée est la verticale. Cet effort est appelé force de serrage.
La force de serrage est assurée sur chaque cage a I'aide de pots et de vis de serrage.
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Les vis, situées en haut de colonnes, assurent le préréglage de la force de serrage avant le
laminage de la bobine. Celles-ci sont inactives pendant le laminage.

Les pots de serrage, situés en bas de cages, agissent sur le serrage pendant le laminage.

Un deuxiéme type d’effort résulte de la bande en traction en entrée et en sortie de chaque cage.
Ces efforts sont, la traction dérouleuse, les tractions intercages, la traction enrouleuse.

Des tractiométres, situés en sortie de chaque cage, mesurent ces efforts de tractions.

1.1.4.Produits laminés

De fagon générale les trains a froid sont susceptibles de travailler trois types de produits
différents.
La Tdle Mince (TM), destinée a I’industrie automobile.
Le Fer Blanc (FB), destiné & la boite alimentaire.
Le DWI (Draw Wall Iron) sous groupe du Fer Blanc, destiné a la boite boisson.
La plupart des trains a froid dans le monde, et en particulier ceux de SOLLAC ne travaillent
que I'un ou lautre de ces produits (ou éventuellement deux sur les trois). Le train de
MARDYCK est le seul train a travailler les trois produits a la fois.

Ces produits sont affectés de fagon trés différente par le broutage. Pour le site de MARDYCK
le pourcentage de bobines touchées par le broutage est:

TOLE MINCE 2 %o
DWI 3 %
FER BLANC 13 %

Pour ces trois produits, les caractéristiques de fonctionnement sur une méme cage sont
sensiblement différentes et ceci pour les 5 cages du train.

Dans cette étude, nous nous sommes appuyes sur la “richesse” de la disparité de ces
caractéristiques de fonctionnement sur chaque cage, pour confronter aux résultats
expérimentaux les tendances données par le modele que nous développerons dans le chapitre 3.

De fagon générale, les caractéristiques principales des produits travaillés sur le train de
MARDYCK sont:

- L'épaisseur entrée du train est typiquement située dans une fourchette allant de 2 a

3,2 mm.

- Les épaisseurs en sortie cage 5 se situent typiquement aux alentours de 800 um pour

la To6le Mince et a 250 um pour le Fer Blanc.

- La largeur des bobines peut étre comprise entre 0,5 m et 1,930 m.

- Le poids maximum des bobines est de 42 tonnes.

1.1.5.Description d'une cage:

Pour comprendre le fonctionnement d’une cage de laminoir nous allons maintenant
décrire les principaux éléments physiques constituant une cage de laminoir a froid. Ceux-ci
sont représentés sur le schéma suivant:
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L'ensemble des éléments constituant une cage est maintenu solidaire par une structure
métallique: les colonnes.

A lintérieur des colonnes, se trouvent les cylindres et les empoises de ces cylindres.

1.1.5.1.Cylindres

Une cage comporte quatre cylindres: deux cylindres de travail et deux cylindres
d’appui.

- Les cylindres de travail sont montés sur roulements coniques, aussi bien coté moteur que coté
opérateur.

La lubrification des roulements se fait par brouillard d'huile, chaque cage est équipée de sa
propre centrale.

- Les cylindres d'appuis sont montés sur paliers a film d'huile. Une centrale gére les cages 1, 2,
et 3, une seconde centrale lubrifie les paliers des cages 4 et S.

Pour les faibles vitesses, cinq centrales de lubrification hydrostatique (une par cage) permettent
de maintenir constante I'épaisseur du film d'huile dans les paliers.

Les fourchettes des diamétres cylindres appliquées depuis mars 96 sont les suivantes :

Diameétre cylindre appui | Diamétre cylindres travail | Diamétre cylindre appui
inférieur(mm) (mm) supérieur (mm)

Mini Maxi Mini Maxi Mini Maxi

Cage 1 1502 1518 523 555 1437 1510
Cage 2 1489 1528 515 530 1445 1535
Cage 3 1474 1498 530 545 1430 1520
Cage 4 1469 1480 535 565 1425 1500
Cage 5 TM 1450 1462 555 583 1405 1465
F.B 1430 1460 575 600 1405 1465

1.1.5.2 Empoises:

Les cylindres appui et travail doivent avoir a la fois un mouvement de translation et de
rotation :

- Translation: pour permettre aux cylindres un mouvement vertical entre les colonnes.
- Rotation: pour entrainer la bande laminée.

Ceci est réalisé grace a un ensemble mécanique appelé empoise. Les cylindres sont maintenus
dans les colonnes par I'intermédiaire de ces empoises.

Les empoises des cylindres d'appuis forment chacune un élément mécanique indépendant.

Les empoises des cylindres de travail forment un bloc solidaire: I'empoise du cylindre de travail
inférieure est imbriquée dans l'empoise de travail supérieure.
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Sur les empoises d’appui et de travail, les surfaces verticales en contact, empoise travail
inférieure-empoise travail supérieure; empoise travail supérieure-colonnes; empoises d’appui-
colonnes, sont équipées de plaques démontables, dites plaques d’usure.

1.1.5.3 Lubrification et refroidissement des cylindres de travail

Contrairement a la plupart des trains équivalents dans le monde, la lubrification du train
de Mardyck est de type recirculé.
Un mélange eau-huile est stocké dans des cuves. Ce mélange est maintenu mécaniquement en
émulsion par des agitateurs.
Le lubrifiant est appliqué sur la bande en entrée et en sortie de chaque cage.
La partie ne se fixant pas sur le produit laminé est récupérée dans les cuves pour étre
réappliquée sur la bande.
Le lubrifiant est constitué de 4 % d'huile d'origine animale, en émulsion dans de l'eau.
Le type d'huile utilisé est différent en Tole Mince et en Fer Blanc.
Les buses d'arrosage supérieures et inférieures sont complétement symétriques par rapport a la
bande.
Il est possible de piloter indépendamment l'arrosage au centre et sur les bords de la bande.
En cage 5, un arrosage fractionné permet de modifier la lubrification buse par buse.
Ce type de lubrification, dite en recirculée, est a opposer a un deuxiéme type de lubrification
dite "en application directe".

Dans cette méthode, le mélange eau-huile de laminage est appliqué directement sur la bande et
n'est pas récupéré pour étre réutilisé.

Il n'existe pas d'étude a aujourd'’hui permettant de mettre en évidence la supériorité technique
de l'un ou l'autre type d'application.

Le choix du type d'application est avant tout commercial.

1.1.5.4 . Définition des caractéristiques et des paramétres de fonctionnement d’une cage

L’ensemble des parameétres permettant de définir un point de fonctionnement sur une
cage est:

-e;  : épaisseur d’entrée d’une cage.

-e;  : épaisseur sortie d’une cage.

-f - frottement a la liaison bande-cylindre.

-Oyx . loi de variation du seuil d’écoulement du matériel caractérisant la dureté du
produit.

-T;  :traction en entrée de la cage.

-T,  : traction en sortie de la cage.

-L : largeur de la bande.

-R  :rayon des cylindres de travail.

-Vey  : vitesse linéaire des cylindres de travail.

-Qn  : position du point neutre dans ’intercylindre.

-g . glissement bande-cylindre.

-F : force de serrage.

-Ci  : couple de laminage exercé sur un cylindre de travail.

-Pmot  : puissance fournie par les moteurs.

-s : serrage de la cage.
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-Les grandeurs F, g, C,, se calculent a ’aide des paramétres ey, €, f, o, T1, T2, R, L, @y

-La position du point neutre dans ’intercylindre, ¢,, se calcule & I’aide des paramétres ey, ey, f,
Gs(x)» T], Tz, R, L.

*Connaissant C; et vy on peut calculer Pryg.

*La courbe de cédage (voir paragraphe 1.1.7.2.) permet, connaissant e, et F, de déterminer le
serrage s de la cage.

Par conséquent, les caractéristiques permettant de déterminer I’ensemble des paramétres
déterminant le fonctionnement d’une cage sont ey, €, f, o, T1, To, R, L, vey.

-Une relation couramment utilisée en laminage, relie I’épaisseur entrée et 1’épaisseur sortie
d’une cage. Cette relation s’écrit:

réd == 1.1.5.4.
el

ou encore e = (1-réd)e;

Les caractéristiques, e, réd, f, o, Ti, Ty, R, L, vey, que nous appellerons par la suite,
caractéristiques de fonctionnement d’une cage, permettent de déterminer ’ensemble des
paramétres définissant le point de fonctionnement d’une cage.

1.1.6.Description de I'emprise cylindres

Pour désigner la partie de la bande se trouvant prise entre les cylindres de travail
supérieurs et inférieurs on utilisera indifféremment les termes d'emprise cylindres et
d'intercylindres.

En arrivant dans l'emprise cylindres, la bande est soumise aux efforts suivants:

- Un premier type d’effort, compressif, dont la direction privilégiée est la verticale.
Cet effort est appliqué par l'intermédiaire des pots et vis de serrage.
Localement cet effort peut se décomposer en un effort normal et un effort tangentiel, I’effort
tangentiel représentant les efforts de scissions diis aux frottements au contact bande cylindre.

-un deuxiéme type d'effort résulte de la bande en traction en entrée et en sortie de
chaque cage. Ceci applique sur la bande, dans ’emprise cylindre, des efforts de traction et
contre-traction.

En sortie de cylindre, la bande est soumise & un effort de traction T2.

En entrée cylindre, 1a bande est soumise & un effort de contre-traction T1.
La bande rentre dans I'emprise cylindre avec une vitesse v,.

Elle ressort a une vitesse v, (v, > v,).
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Entrée d’emprise:

Dans une premiére partie de l'intercylindre, la vitesse de la bande est inférieure 4 la vitesse des
cylindres. Ce sont les cylindres qui entrainent la bande.

Les efforts de frottement exercés par les cylindres sur la bande sont moteurs.

La bande est soumise & une accélération positive, sa vitesse augmente.

Point neutre :
Arrivée a un point dit "point neutre", la vitesse de la bande est égale a la vitesse des cylindres.
En ce point, le glissement relatif entre la bande et les cylindres est nul.

Sortie d’emprise:

Aprés le point neutre la vitesse de la bande continue d'augmenter.

La vitesse du métal laminé est supérieure a celle des cylindres.

Les efforts de frottement exercés par les cylindres sur la bande sont résistants.
C'est la bande qui entraine les cylindres.

Le sens des efforts tangentiels a la bande change de part et d'autre du point neutre.

La bande rentre avec une épaisseur ei.
En sortie elle a une épaisseur ez (e2 <ei).

Les grandeurs et les efforts que nous venons de décrire sont représentés sur les schémas
"Efforts s’exercant dans I’emprise cylindre avant le point neutre” et ” Efforts s’exercant dans
I’emprise cylindre aprés le point neutre "de la page suivante:

Chapitre 1 : Mod¢le de simulation de fonctionnement d’une cage p.15



A
(o] x
e >
/ y ]
A\~ s
> HO
/N ;
T2 § v,
_>
e/2 7 T2
e/2
S— >
Sens de Laminage
Efforts s'exer¢ant dans I'emprise cylindres avant le Point Neutre
e+
|
~
- ~
- rd
e
. yd R E ~
2 Fgt
/i DS
T,2 & ‘(": : v
__’>
e/2 :
/N

i T./2

>

Sens de Laminage

Fi 3 4 3 Efforts s'exercant dans 'emprise cylindres aprés le Point Neutre

Chapitre 1 : Mod¢le de simulation de fonctionnement d’une cage

p.16




1.1.7.Régulations d’épaisseur

1.1.7.1.Loi des débits

Une loi fondamentale en laminage a froid permet d’expliquer le principe de la réduction
d’épaisseur du métal dans une cage et donc dans le laminoir: la loi des débits [ESP 85].

En passant dans l'intercylindre, le métal subit une déformation plastique.

Si on isole un trongon de bande de longueur dx, sa déformation se traduit par une diminution
de son épaisseur et une augmentation de sa longueur dx.

En laminage a froid, on a pu vérifier, indépendamment de ce travail de recherche, que les
variations de largeur de la bande sont inférieures au 1%o. Ces variations sont donc
physiquement négligeables. La totalité de la diminution de I’épaisseur de la bande se traduit par
un allongement de ce trongon.

La température de la bande en sortie de laminoir se situe typiquement aux alentours de 150°C.
Bien que I’écrouissage de la bande se traduise en partie par un échauffement de celle-ci, celui-
ci est suffisamment faible en laminage a froid pour que les effets de dilatation thermique
puissent €tre négligés.

La conservation de la matiére implique donc, que lors de 1’écrouissage d'un trongon de métal
dx, il y ait conservation de son volume.

Soit 1, le temps de transfert d'un méme trongon de bande d'une position x, & une position x..

On peut écrire :

LOI des DEBITS
() Vi(e) = €ft+r) " Va(err) 1.1.7.1.1
Avec: Vi : vitesse de la bande a l'instant t.
Vy(rr) - Vitesse de la bande a l'instant £+ 7.
e . épaisseur de la bande a I'instant t a la position x,
e : épaisseur de la bande a 'instant (¢ + 7) a la position x,
2otrr) - CP

Soit 7. : temps de transit d'une portion de bande dx de l'entrée cage 1 a la sortie de la cage n.
Pour les cing cages d’un train, la loi des débits s’écrit:

€ » Yo = Crgrmye Vigewy = Crgrrye Vagrny =€igeme Vigen = Cagrwye Vigr= Csgrtye Vsgrwy 1.1.7.1.2.

avec: e.(t): épaisseur de la bande en entrée de laminoir a I’instant t.
Vo(t): vitesse de la bande en entrée de laminoir a I’instant t.

en(t+1,): épaisseur de la bande a la sortie de la cage n a 'instant T,
va(t+1,): vitesse de la bande a la sortie de la cage n a I'instant T,
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La loi des débits montre que 1’on peut réguler I’épaisseur de sortie d’une cage, en faisant varier
la vitesse de sortie de la bande. C’est ce que I’on fait en faisant varier la vitesse des cylindres
de travail [MIE 95].

==>  La vitesse cylindre est un premier actionneur permettant de réguler 1’épaisseur de la
bande en sortie de laminoir.

1.1.7.2.Courbe de cédage.

Une deuxiéme fagon de réguler 1’épaisseur est d’agir directement sur celle-ci. C’est ce
qui est fait par le serrage.
Une relation relie la force de serrage sur une cage, a ’épaisseur sortie de cette méme cage.
Cette relation est donnée par le cédage de la cage [FRO 89].

Cette relation s’écrit: F = (ex-s).M 1.1.7.2.1.

avec:  s: serrage de la cage
M: module de cédage de la cage.

Le serrage de la cage, s, est une grandeur définie par la position des pots et vis de serrage, par
rapport a un zéro. Ce zéro correspond a la position des pots et des vis de serrage, au moment
ou, avant le laminage de la bobine, et sans bande dans ’emprise cylindre, les cylindres de
travail supérieurs et inférieurs arrivent en contact.

Une variation des pots ou des vis de serrage par rapport a ce z€ro consistant a serrer la cage,
se traduit par une valeur de s négative.

Dans la relation précédente, la grandeur s correspondant au serrage de la cage est une grandeur
négative.

Sur une cage, le module de cédage, dépendant des raideurs des différents éléments mécaniques
d’une cage, est une grandeur connue.

Connaissant les paramétres de fonctionnement ey, €, f, o5, T1, T2, R, L, données connues pour
chaque cage, on calcule F.

La relation 1.1.7.2.1. permet, connaissant I’épaisseur de sortie voulue sur une cage, de
déterminer le serrage, s, nécessaire pour obtenir cette épaisseur de sortie.

En dynamique, la relation 1.1.7.2.1.peut s’écrire:

dF=(de,-ds).m 1.1.7.2.2.

soit encore pour une épaisseur de sortie visée (de;=0)

dF=-ds.m 1.1.723.

Cette relation, permet, connaissant une variation d’épaisseur entrée, que 1’on souhaite corriger
en sortie d’une cage, en calculant dF, de déterminer la variation de serrage nécessaire pour
obtenir I’épaisseur voulue en sortie de cage.
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Le serrage de la cage est le deuxieme actionneur permettant de réguler I’épaisseur sur
un train a froid [MIE 95].

Pour réguler l’épaisseur en sortie d’un train a froid, on dispose de deux actionneurs: la
vitesse cylindres et le serrage.

1.7.3.3 Position des régulations d’épaisseur sur un train 3 froid

La relation 1.1.7.1.2. permet d’écrire:

eo(') . Vo(g) = e1(¢+t1) . V|(¢+:1) = es((+t5) . V5((+15) 1733

Cette relation montre, que I’épaisseur sortie d’un train, dépend des produits épaisseur-vitesse
en entrée de train, en sortie de cage 1, et en sortie de la cage 5, et en particulier, que
I’épaisseur sortie de train est indépendante des produits épaisseur-vitesse des cages
intermédiaires d’un train [SIL 93].

Les régulations d’épaisseur sur un train se trouvent en cage 1 et en cage 5.
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1.2.MODELISATION DE L’EMPRISE CYLINDRES

1.2.1.Introduction

Notre modéle permettant de simuler le fonctionnement d’une cage nécessite de disposer
d’un outil qui permette, connaissant I’épaisseur entrée (e;) d’une cage, I’épaisseur sortie (ey),
les tractions intercages, le rayon des cylindres, la largeur de la bande, les lois de frottement et
de variation du seuil d’écoulement dans I'intercylindre, de pouvoir calculer les grandeurs de
fonctionnement:

- Position du point neutre dans I’intercylindre (¢x)
- Glissement bande-cylindre (g)

- Force de serrage (F)

- Couple de laminage (C,).

Nous allons expliciter les calculs développés ayant permis de batir cet outil modélisant
I’emprise cylindre, qui a permis d’arriver aux grandeurs qui nous intéressent.

1.2.2.Présentation générale des mod¢éles de laminage

Les modéles de laminage a froid visent I'analyse des phénomeénes se produisant dans la
bande dans l'emprise des cylindres.
Pour batir ces modéles de connaissance, on doit faire appel a des notions de mécanique, de
plasticité, d'élasticité et procéder a un certain nombre d'hypotheéses physiques ou
mathématiques.

Toutes ces méthodes nécessitent l'introduction de certaines données :
- les caractéristiques de laminage: rayon des cylindres de travail, épaisseurs entrée-
sortie, tractions intercages.
- la loi d'évolution de la contrainte d'écoulement dans l'intercylindre.
- 1a loi de frottement a l'interface tdle-cylindres.

Les calculs permettent alors, a ’aide du modéle d’emprise choisi, d'obtenir les valeurs du
glissement, de la force de serrage et du couple de laminage.
Plusieurs méthodes d'analyse sont utilisées.

Parmi les méthodes utilisées, on peut citer :

- la méthode des tranches

- la méthode de la borne supérieure

- la méthode des lignes de glissement
- la méthode des éléments finis

La méthode que nous avons utilisée est celle de la méthode des tranches. Celle-ci, aujourd’hui

couramment utilisée pour modéliser, en laminage a froid, la partie de la bande dans I’emprise
cylindre, est reconnue pour donner de bons résultats [HEU 89].
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1.2.3.Présentation de la méthode des tranches:

La méthode dite méthode des tranches, consiste a découper la partie de la bande prise
dans l'intercylindre, en tranches élémentaires de longueur dx. On considére que les scissions
entre ces différentes tranches sont négligeables. On effectue le bilan des forces s'exergant sur
un trongon élémentaire. La sommation sur toute la longueur de l'arc de contact permet
d'arriver aux grandeurs qui nous intéressent (voir figure: méthode des tranches).

s
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z
/
/
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e/2 N o —»
P T,2
w+dx e,

>

Sens de Laminage

Fi 3 4-4 . Figure méthode des tranches

La tole laminée se présente a l'entrée de la cage avec une épaisseur d'entrée e; et est
réduite & une épaisseur e,(e, <e,).

La bande a une largeur L(L})q) .

En amont de la cage la tole est soumise a un effort de contre traction T, en aval a une traction
de sortie T,.

La bande a une vitesse d'entrée v, et ressort a une vitesse v,(v, > v,).

A linterface matiére laminée-cylindre de travail, les deux matiéres n'allant pas & la méme
vitesse, il existe un glissement relatif.

Dans la premiére partie de I'emprise, la vitesse de la bande est inférieure a la vitesse des
cylindres. Les efforts de frottements exercés par les cylindres sur la bande sont donc moteurs.

Arrivée a un point, dit point neutre (N), la vitesse de la bande est égale a la vitesse du
cylindre.

A cet endroit le glissement bande-cylindre est nul.
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Dans la deuxieme partie de I'emprise la bande va plus vite que les cylindres. Les efforts
de frottements exercés sur la bande sont donc résistants.

1.2.4.Modéle de frottement:

Pour définir les contraintes s’exercant a la liaison bande-cylindres, il est nécessaire de
définir une loi caractérisant les frottements s’exergant a la liaison bande-cylindres.
Plusieurs lois peuvent schématiser ce frottement:

- modéle de Coulomb

- de Tresca

- d'Orowan

- de Newton

- de Norton Hoff.

La loi de Coulomb est généralement employée et permet de modéliser correctement le

frottement au niveau local en laminage & froid [REY 89]. Celle-ci a été utilisée pour notre
modele d'emprise.

1.2.5.Hypothéses utilisées:

Pour modéliser I’emprise cylindre les hypothéses suivantes ont été faites:
* L'opération se fait en déformation plane; il n'y a pas de variation de largeur de la
tole.

*On suppose que les contraintes tangentielles de frottement au contact matiére cylindre
ne perturbent pas les contraintes au sein de la tranche, ou les axes X et y sont les axes

principaux du tenseur des contraintes et des déformations.

* Le frottement local matiére-cylindres est modélisé par le modéle de Coulomb

* Les efforts de traction et contre-traction générent des contraintes uniformes de
traction t; et t; respectivement en sortie et en entrée d’emprise.

* Le matériau laminé obéit au critére de Von-Mises.

1.2.6.Equations de base :

Une tranche élémentaire est soumise aux contraintes suivantes :

- frottement 7 sur les bords de la tranche

- contrainte p, réaction normale aux cylindres

- actions des tranches voisines représentées par des contraintes horizontales o(x) et
(2 (x+dx) .
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Pour arriver aux grandeurs qui nous intéressent (force de serrage F, couple de laminage C,,
position du point neutre @y, glissement g) il est nécessaire de connaitre I’expression analytique
de la contrainte verticale oy s’exergant sur un trongon élémentaire de bande.

Les développements qui suivent ont pour but le calcul de oy, permettant d’arriver aux
expressions de F, C;, on et g.

1.2.6.1 Expression de la contrainte horizontale exercée sur un trongon élémentaire de bande

(o)

L'équilibre de la tranche sur Ox s'écrit :

a) En entrée : ¢ €[, ,0,]
Les contraintes s’exergant sur une tranche élémentaire en entrée de cylindres sont
représentées sur la figure suivante:

Contraintes s'exergant sur une tranche élémentaire en entrée de cylindres
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On peut écrire:

~0x-e- L+(ox+dox) (e +de). L+2-(psing + 7 cosp) e -L=0

cos¢

En entrée, le frottement tdle-cylindre étant moteur, du fait des orientations choisies, on
peut écrire :

t=flpl=-fp
Remarque: Les efforts verticaux exercés sur la bande étant compressifs, p est négatif.

En négligeant les infiniment petits du second ordre, on obtient :

Ux-de+edax+2p(—f+tgg0)dx=0 12.6.1.1.
9 €loy .0.4]

b) En sortie: ¢ €[0,0,]
Les contraintes s’exergant sur une tranche élémentaire en sortie de cylindres sont
représentées sur le schéma suivant:

Contraintes s'exercant sur une tranche élémentaire en sortie de cylindres

En aval du point neutre, les cylindres du laminoir freinent la sortie de la matiére.
7 est physiquement orienté comme choist sur la figure.
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Le frottement s’exercant sur la bande est résistant.

r=-fp

De la méme fagon que précedemment on obtient :

ox-de+e-do, +2p(f +1gp)dx=0 1.2.6.1.2.

p€l0,0,]] avecp<O

1.2.6.2 Expression de la contrainte verticale exercée sur un trongon élémentaire de bande (o)

L’équilibre d'une demi-tranche suivant Oy s’écrit:

a) Enentrée : ¢ €[p,, ,0,]
Les contraintes s’exercant sur une tranche élémentaire en entrée de cylindre, sur ’axe
Oy, sont représentées sur le schéma suivant:

e/2

Equilibre d'une 1/2 tranche sur Oy en entrée de cylindres

En projetant sur I’axe Oy, on peut écrire:

—oydc L+ p cose

L—7sing

L=0
cosQ cosp
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—oy+p(l+ f 1gp)=0 12.6.2.1.

peloy,0,]

Remarque: p étant négatif (effort compressif), oy est négatif.

b) en sortie: ¢ e[O , (pN]

Les contraintes s’exercant sur une tranche élémentaire en sortie de cylindres, sur I’axe

Oy, sont représentées sur le schéma sutvant:

el

—
Oy

v

F 58 18 : Equilibre d'une 172 tranche sur Oy en sortie de cylindres

—oydx L+ p cosg L+ 7sing L=0
cos@ cos@
t=-f-p
-
—oy+p(l- f 1gp)=0 1.2.6.2.2.
pel0,py]
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Approximations:

*Quelles que soient les cages étudiées, le coefficient de frottement f est toujours strictement
inférieur a 0,3.

*D’autre part, 1gp <fgg , <0,
= f-1gp <0,03

On peut négliger f -7g@ devant 1. Les équations précédentes peuvent se simplifier pour
donner une seule et méme équation en entrée comme en sortie:

o,=p V ¢€l0,0,] 12.623.

1.2.6.3 Relations entre o, efo,:

Soit Gyx): contrainte d’écoulement du matériel laminé au point d’abscisse x.

Le critére de Von Mises en déformation plane se traduit par [ADI 89]:
2
(0 ¥~ 0 Y) =—0C

o, étant inférieur a oy, on peut lever I’indétermination du signe de o, — o, et ’on peut
écrire

O-X—O-Y:fo-s(X) 12631

Bilan des équations:

Les équations permettant d'accéder au calcul de o, sont donc:

oy -de+edo, +2p(if+tg¢)dx:0
o, =p 1.2.6.3.2.

- en entrée @ G[(DN ,(pA]

+en sortie ¢ €[0,0, ]

On voit que de ce systéme d’équations, (e, f, et tgp étant des données connues), il est possible
d’accéder a la grandeur G, qui nous intéresse.
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Néanmoins, pour ce faire, il est nécessaire de connaitre le seuil d’écoulement G,y du matériel
laminé, en chaque point d’abscisse x.
I1 est nécessaire d’utiliser une loi d’écrouissage permettant d’expliciter la grandeur oyy).

1.2.7.Loi d'écrouissage utilisée

Le matériel laminé n'est pas parfaitement plastique. Le seuil d'écoulement dépend alors
de la déformation plastique €équivalente &, et varie constamment le long d'un méme
intercylindre.

Il est donc nécessaire d'utiliser une loi de la forme o ;= g(Ep (X)) avec g la loi d'écrouissage
du matériel laminé.

La loi utilisée dans ce modéle d'emprise est celle mise au point par I'IRSID [BAS 89] et qui
tourne dans le modéle SMATCH utilisé dans le préréglage du train a froid de Sollac Mardyck.

Cette loi est de la forme: o4 = (A + BEp( X)) (1— c CXp(—DZ’p( X)))

Sauf pour le tout début de I'emprise en Cage 1, le terme Cexp (—DEP( X)) est complétement

négligeable devant 1. Cette approximation, au maximum de l'ordre de 1 pour mille, est donc
parfaitement légitime.
La loi d'écrouissage que nous avons utilisée dans le modéle d'emprise est donc de la forme :

o, (X)=A+BEP(X) 1271
avec z 2 log—2
AX)T 3 %
V3 e
avec eo = épaisseur de la tole en entrée du train

¢(x) = épaisseur de la tole a la position x considérée

Les coefficients A et B sont des constantes propres a chaque nuance d'acier travaillée sur le
laminoir. Ceux-ci sont caractérisés pour chaque bobine travaillée et sont renseignés dans la
base de données du laminoir a froid de Mardyck.
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1.2.8.Calcul de Ia contrainte verticale exercée sur le matériel laminé (ty (¢)):

Le systéme a résoudre s'écrit:

X'de(x)+e(X)daX+2p(if+tg(p)dx:0 (1)

o, =p (2)
2

_J_g GS(X) (3)

O, —0, =

On choisit ¢ comme variable principale. On va exprimer x et e en fonction de ¢ :
On peut écrire:

X = -Rsing
= dx(w) =—-Rcosgp-dp

De la méme fagon on peut écrire:
e,y =¢, +2-(R-Rcosp)=e, +2R(1- cosp)
:>de(¢) =2Rsinpd ¢

Toutes les variables du systéme d'équations s'expriment alors en fonction de ¢.
Q) moy=0,+—0,(0) ()
V3

do g
— dO—X _ dO—Y 2 ( ) — dGY ii(A +B 2 1 getandem]

)

_do, 4 B—‘—i—(lo . )_dO'Y —iB- 2Rsing
dp 3 dop &%) dp 3 e, +2R(1-cosp)

2 Rsi
=do, =do, —iB- il -do
37 e, +2R(1-cosg)

)

En reportant (2), (3") et (4) ainsi que les expressions de dx( ») »€(p € de( 0) dans (1) on obtient:

2 R sino d 4B 2 Rsing do . R do =
G)'+7§_GS(¢) -2 Rsing ¢z+[e2+2R(1—cosq7)]* doy-Tm de —20y(-f+tgq3) cosp dp =0
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Soit encore;

doy . 2fR cosp -4R aS(q:)'Sin‘D 2B sing@ 1281
-t oy = - VAR
de ey +2R(1—cos¢) ¥ 1/5 ey +2R(l—cosqp) «/5 ey +2R(l—cos¢))
avec Osp) = A+ Be,

Pour arriver a la grandeur o, qui nous intéresse, il est nécessaire de résoudre cette équation
différentielle.

On ne peut pas résoudre directement celle-ci de fagon analytique.
Néanmoins ¢ étant petit, on peut linéariser a l'ordre 1

sing =@
cosp=1

- 7 hY 2
05, devient ¢gale & une constante que I'on notera o , .

Cette constante correspond a la valeur du seuil d’écoulement en sortie d’emprise.
On arrive donc a l'équation:

do, __%Gyzﬂ(a“_?ﬁ)qp 12.8.2
do e, \/Eez V3

Celle-ci est une équation différentielle du premier ordre, a coefficients constants, avec second
membre.

La solution générale est la somme de I'équation sans second membre et de la solution
particuliere.

1.2.8.1.Equation sans second membre

La solution est de la forme:

oy :Cexp{isz-(p}

€,

1.2.8.2.Solution particuliére

On recherche la solution de l'équation différentielle compléte par la méthode de la
variation de la constante.
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La solution particuliére est de la forme:

isz(p)

Oy = C(gp)-exp( ”

d’ou

d 2fR 2fR 2R
JY:C'W) exp(i / -(p}+iLC(¢)exp( / -(pj

€ €, €,

Oy

On reporte les expressions de o, (go) et dans l'équation différentielle générale avec

second membre.

2B

=

Onpose 04, =05, —

il découle:
| +2fR ) -4 R
C(«J)eXP( e, '(Dj—f*ejasz*-(o
. -4R +2f R
C’C(w)—fezasz*(ﬂexp[— .. (/’j

En intégrant par partie on arrive a I’expression de Cy):

20 gou 2R
Clpy =——— il.¢+ e22 exp(— J -(p]+cste
VE] S 2fR e

d’ou la solution particuliére:

2]R¢ 2052* 1 €,
Gy<¢>p=C<¢>.exp(i j = -{i—.(p 1.2.8.2.
e, 3oL S

1.2.8.3.Solution générale

Celle-ci est la somme de la solution de I’équation différentielle sans second membre et
de la solution particuliére.
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On a donc:

2fR 20 594 2 e,
O'Y=Kexp(i -¢)+i P+——=0gp—"—
e, J3f V3PP s 1283
) 2.8,
et O'X=O'Y+f O-S(q;)

- en entrée @ e[qu :40/1]
+ en sortie @ €[0,¢, |

On a donc deux équations pour o, .
L'une valable en entrée de 'emprise, deg €[o, ,0,].

L'autre, valable en aval du point neutre, de ¢ €[0,9,].
La constante d'intégration doit étre déterminée pour le cOté entrée et pour le coté sortie.

1.2.8.3.1.Calcul de la constante d'intégration cdté entrée
Coté entrée: signe -, ¢ €[@,, ,9,].

Avant le passage de la bande entre les cylindres, la contrainte de traction o, exercée sur la
bande est égale af, .

Soit K1, la valeur de la constante K en entrée de ’emprise.

Soit o, , la valeur du seuil d’écoulement en entrée de cylindres au point p = ¢, .

On peut écrire:

o,=l,=0,+ O,

2
NE)
i
er-L

et t =

que I’on reporte dans I’équation de o, :

2fR 2 Ogo e O
IR Z NPT SR
1 1 e, 4 \/gf 4 2fR O 5ox

2 O e Os1 2fR
K, =31 -— —Q, +—2—+ ex ( . j 1.2.8.3.1.
1 1 B f |: P4 2R fo_“*:| P e, Pa

En reportant K, dans ’expression de o,, on obtient I’expression en entrée d’emprise de la
grandeur oy recherchée.
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1.2.8.3.2.Calcul de la constante d’intégration coté sortie

Coté sortie: signe +; ¢ €[0,9, ]

En sortie de cylindres, la contrainte de traction o, exercée sur la bande est égale a t2.

Soit K2, la valeur de la constante K en sortie de ’emprise.
Soit o, , la valeur du seuil d’écoulement en sortie de cylindres.

En ¢ =0, on peut écrire :

o, =1, =0, +_J§ O,

71>
L

et

fr=
er-

Oy :tz—jg‘o_sz

En égalant les deux expressions de o, :

2 O
tozK,+—aS2*[——izz—+ “)
3 2f’R Oy,
2 e Os,
Soit K,=t,——=04p| ——+ 1.2.83.2.
01 2 2 \/5 82 [Zsz o'sz*]

1.2.8.3.3. Expressions de o, en entrée et en sortie d’intercylindres

En remplagant les expressions de K; et K, dans la formule de o, on obtient:

2 08 ) S [ZfR ) 2'O—Sz"‘( e )
Op s =5 ———= —p, + e (e ~9)|- -
Y entr 1 \/-37 7 |7 P4 2/R fO_SZ*} XP| o (¢A ¢’) 1/‘3‘f @ 2/R
e} * 2'0' *
Oy sortie = fz_i ok % +f USZ CXp (H—R(ﬂ)"" ke ( + % j
V3 f |2fR 7 ogs e, N 2fR

1.2.8.3.3.

La contrainte exercée par les cylindres sur la bande étant compressive, Oy emree €t Oy, SONL

négatifs.

Ces deux formules, permettent de calculer la contrainte compressive exercée par les cylindres

sur la bande, en entrée et en sortie, de part et d’autre du point neutre.
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En les intégrant le long de I'intercylindre elles permettent de calculer les grandeurs force de
serrage (F) et de couple de laminage (C,).

1.2.9.Détermination de I’angle d’entrée ¢, :

La formule de Oy enese dépend de ’angle d’entrée @a. Celui-ci est ’angle que forme
I’entrée de ’emprise avec la verticale.

On peut écrire:

e, —e, =2(R-Rcosp ) =2R(1-cosgp,)

51— cosp, =% — oog =1+897%
¢A ¢A 2R
2
C e ~ _¢A
omme ¢ , est petit: cose , =1 -
==
e —e
Q4= IR 2 1.2.9.1.

Cette expression permet de calculer I’angle d’entrée ¢, intervenant dans I’expression de

Gy entrée.

Soit 1, la longueur de I’arc de contact de I’emprise:

I=Rop, =\|R(e, -¢,) 12.92.

1.2.10.Rayon des cylindres de travail

Sous I'effet des pressions locales de laminage, les cylindres de travail se déforment de
fagon élastique.
Ceci est vrai aussi bien au contact bande-cylindres de travail qu’au contact cylindre appui-
cylindre de travail.
Les calculs développés dans les modeles de déformation des cylindres utilisent les résultats
issus de la théorie du contact élastique de Hertz.
De tels travaux en laminage a froid ont été développés par JORTNER, HITCHCOCK, FLECK
et COLL, de fagon analytique, et par GOHAR par voie numérique [GUI 85], [JOR 60].
La formulation issue des travaux de HITCHCOCK est généralement utilisée dans les modéeles
de laminage a froid.
Celui-ci a montré, que si la distribution des pressions le long de ’intercylindre était elliptique,
le rayon de courbure du cylindre déformé élastiquement était constant, c’est & dire que la
déformée des cylindres restait circulaire.
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Les travaux de HITCHCOCK ont conduit a I’expression [LEM 78]:

Fl
r=r,(1+ 1) 12,10
cAe

avec : R, :rayon initial du cylindre de travail
F’ : effort de laminage par unité de largeur de la tole
Ae: e,-e, : différence d’épaisseurs en entrée et sortie d’emprise
rk
16(1-v*)
E: module d’Young des cylindres de travail
v: coefficient de Poisson

c: constante élastique des cylindres =

c=4,1.10° kg/mm > pour un acier  cylindre.

L’hypothése de la distribution elliptique des pressions le long de ’intercylindre est fausse en
laminage a froid.
Afin de juger de I'intérét d’inclure le rayon déformé dans notre modéle de simulation de
fonctionnement d’une cage, nous avons, au départ de la conception de notre modele, pris la
possibilité de travailler avec ou sans rayon déformé.
Une fois notre modéle réalisé, pour quarante cas de bobines différentes (20 bobines en Tdle
Mince, 20 en Fer Blanc), nous avons comparé les résultats théoriques de force de laminage et
de couple, donnés par notre modéle, aux données pratiques stockées dans la base de données
de Mardyck.
Nous avons fait ceci avec et sans rayon déformé pour les cages 1 a 5.
Les écarts sans rayon déformé entre la théorie et la pratique sont donnés dans le tableau qui
suit. Celui-ci représente, pour la force de serrage (F) et le couple exercé sur un cylindre de
travail, ’écart en pourcentage et en tonnes entre les résultas modéles et les données pratiques.
L’écart en pourcentage est égal & théorique-pratique en %.

pratique

C 1 C2 C3 C4 C 5

AF AC/R, AC/R, §AF AC/Rg | AC/Ry | AF AC/Ry | AC/Ry | AF AC/Ry | AC/Ry | AF AC/Rg | AC/Rg

(%) (%) ® (%) | (%) ® (%) ) 1O (%) O NEQ) (%) (%) (O]

TM Ecart §-11% | -135% | -22 12% | 17% 2 5% 17 % 4 0% | 30% 4 -20% | -35% -5
vl %

Ecart § 12% | -50% 5 0% | 25% 6 0% | 20% 4 20% | 30% 5 10% 8% 2,5

type

FB Ecart §-15% | -70% -19 15% | 12% 3 10% | 12%{ 2,5 2% | 2% 0 -15% | -15% -2
" %

Ecart § 0% 0% 0 0% | 10% 0 0% | 12% | 2,5 8% | 10% 1 5% | 10% 1
type
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On peut voir que les écarts sont globalement bons sauf pour le couple de fagon générale, en
Téle Mince, ou I’écart en % est assez important (> & 20% en général) et surtout avec un écart
type généralement supérieur a 20% et allant jusqu’a 50% en C, Tdle Mince.

Dans tous les autres cas, pour la force et pour le couple, les résultats sont bons voire trés bons
(écarts de Pordre de 10% ou inférieurs, avec des écarts types proches de 10% voir
régulierement proches de 0%).

La force et rayon déformé dépendant I'un de 1’autre, I’utilisation éventuelle du rayon déformé
présente I’inconvénient de devoir procéder par itération en faisant converger F et R.
L’utilisation du rayon déformé augmente sensiblement les temps de calculs et aurait rendu le
modeéle visant a la compréhension et a la prévention des phénomenes de broutage que nous
développerons dans le chapitre 3, moins exploitable sur site.

Pour ces deux raisons, nous n’avons pas utilisé le rayon déformé de HITCHCOCK.

Chapitre 1 : Mod¢le de simulation de fonctionnement d’une cage p.36



1.3.Calcul des paramétres position du point neutre, glissement, effort de serrage, couple
de laminage, nécessaires pour définir un point de fonctionnement d’une cage.

Notre modéle de simulation de fonctionnement d’une cage, nécessite, connaissant les
caractéristiques de fonctionnement ey, e, f, Oy, T1, T2, R, L d’une cage, de pouvoir calculer
les grandeurs oy, g, F, C, définissant son point de fonctionnement.

Nous avons, a ’aide de notre outil modélisant I’emprise, calculé et introduit dans notre modéle
simulant le fonctionnement d’une cage, les formules analytiques de ces grandeurs.

Les paragraphes développés jusqu’a la fin de ce chapitre ont pour but d’expliciter la démarche
et les calculs permettant d’arriver aux formules analytiques que nous avons utilisées, [CHA
81], ayant permis d’établir notre modele permettant de simuler le fonctionnement d’une cage.

1.3.1.Calcul de la position du point neutre dans Pintercylindre

Ces calculs de force, couple et glissement nécessitent de connaitre la position du point
neutre dans l'intercylindre ().
Les calculs qui suivent dans ce paragraphe ont pour but de déterminer @y,

Cette grandeur se déduit des calculs conduisant aux formules de oy.

La contrainte compressive Oy e.ree €St de plus en plus compressive de I’entrée vers le milieu de
’emprise.
La contrainte compressive o, ., diminue du point neutre vers la sortie.

La position du point neutre est donnée par Oy entree 2) = y corsic V)

Le calcul de o, en linéarisant cos@ et sing au premier ordre présente I’avantage d’arriver a
des formulations de o, qui permettent une intégration analytique.

Le calcul de la force de serrage et du couple de laminage a été fait dans le modele, de fagon
analytique, en se servant des formules deo, en linéarisant au premier ordre.

Ceci a permis de gagner en temps de calcul.

Au premier ordre 1’égalité oy enrée )= O y ;e ) 1 €St pas solvable analytiquement.

En linéarisant au deuxiéme ordre on arrive a des formulations de o, qui ne permettent pas de

trouver F et C, de fagon analytique.
Néanmoins elles présentent ’avantage de pouvoir trouver la position du point neutre en
résolvant analytiquement 1’égalité Oy enree W) =0 y o0 V).

Pour le calcul de @y, nous avons utilisé cette résolution, dans notre modeéle d’emprise.

1.3.1.1.Calcul de la contrainte verticale exercée sur la bande (o, ) en linéarisant au second

ordre.

Le bilan des équations permettant d’arriver au calcul de o, s’écrit:
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-

o, =p
2
O-X_O'Y:ﬁo-s

On peut écrire:

o, de+edo, +2p(if+tg¢)dx:O

o, -de+edo +20‘Y(if+tg(p)dx:0

x =—-Rsing = dx = -Rcosp dp

= 0, -de+edo, —20Y(if+tg(p) Rcospdp =0
=0, detedo, —+2f o, Recospdp-20, Rsinpdp =0

Dd(eox):i2f

en posant /1 = g :

oy, Rcosp dp +20, Rsing do

d(haX) ==xf o, Rcosp dp+oc, Rsing dop

d
==> %(hax) =

oy Rsingp £ fo, Rcosg

2
avec 0, =—= 0, +0y

V3

On peut poser o g, =

2

—_—
ﬁs

d .
Dz(p—[h(aso +0Y)] =0, Rsing+ fo, Rcosg

dh d do .
zd—(p—(aso +0Y)+h[;¢—(aso)+d—;}: o, Rsing * f o, Rcose
soit:
do, d 1dh _ R, R
=—-——(0g )05 +tOy)——+0, —singt fo, —cos 1.3.1.1.1.
do d¢( so) ( 50 Y)hd¢ T ptfoy, 7 @

L’équation a résoudre est une équation différentielle linéaire.

d .
h=h,+R(1-cosp) soit d—h = Rsing
2

L’équation devient:
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do, +daso +d0's0 dh
do do h do

+ R cosQ
to, —
h

Pour résoudre analytiquement cette équation il est intéressant de la mettre sous la forme d’une
équation linéaire avec pour inconnue ¢, / Og,.

En divisant I’équation par o, on obtient:

1 do, 1 d og 1 dh R
— +—=——=2%f —cos 1.3.1.1.2.
)t g~ 5%

o, dp oy %

Oy

On peut faire apparaitre la dérivée logarithmique du rapport en transformant 1’équation de
Oso

la fagon suivante:

o, dp o4 do o, dp o, dp o, hdp hdp hdy h
d(h
O s0 ﬁ'_( GY] (1+ Gsoj 1 d(hos) E(sin(oifcosgo)
o, dp\og, c,/)hog, dp h

Bland et Ford négligent le deuxiéme terme du membre de gauche devant le premier [CHA 81]:

(1+asoj 1 d(haso)<<aso ﬁ'_(a_yj

o,/ hog, do o, dp\og,

Cette approximation de Bland et Ford se justifie par le fait que la variation relative de o, / o,
est beaucoup plus importante que celle de Ao g,.

En effet ho g, est le produit de deux facteurs variant en sens inverse dans un rapport de moins
de 50% chacun.

Le rapport de ces deux termes est de I’ordre de 4 a 5%.

L’approximation est donc tout a fait 1égitime.

@ étant petit on développe sing ef cos @ au second ordre:
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sing =@

2

cos¢zl—%—

2
=h=h, +R(1-cosp)=h, +R%

L’équation peut alors s’écrire:

Z&i[&j:R.___q”if 13.1.13
o, dp\oy, h,+Rp*/2| T

Cette équation est intégrable analytiquement:

+
f&i(a’jdwﬁﬂ———”_{ P
o, dp\ oy, h, + Ry~ /2

or IW dx=a arctg(gj

et jaz sz cix:%Ln(a2 +x2)

En se servant de ces deux égalités, il découle:

ji&i[”jdq): R | 9 .d¢ijﬁ. 1
o, dp\0og, R/2 h,

2
2h2 5
T2 4
[\/ R j 4

NEARMENOE 2 z_h_g( Aq,jm
O 50 R h, R 2h,
2
— Ln(M] +f E -arctg( i(pj +cste
R h2 2hZ

2
= Ln(z . M_) + f .2_R . arctgi _R_. ¢) + cste
R h, 20,

Avec les orientations choisies, la contrainte compressive o, est négative.
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o, _ h +Rp’/2 2R ( R ]
= — =2. -explcste)-exp| £f . |— - arct —_—
- 2 p(cste)- exp| +.f 2

2
or h=h, +RZ-
2

==

h 2R R
o, :*E'Uso'ceXp tf ;—-arctg Eq& 13.1.14.
2 2

signe - en entrée
signe + en sortie

avec h,=e,/2

Cette formule, permet de connaitre la contrainte compressive exercée sur une portion
élémentaire de bande dans I’emprise cylindres.
Elle se décompose en deux expressions:

- 'une valable en entrée de cylindres de @ € [on, 4], affectée du signe -

- I’autre valable en sortie de cylindres de ¢ € [0, ox], affectée du signe +
11 est donc nécessaire de déterminer la constante C pour 'entrée et la sortie d’emprise.

On peut la déterminer par les conditions aux limites.

1.3.1.1.1.Calcul de la constante d’intégration en sortie d’emprise.

A la sortie: ¢ =0
La contrainte horizontale o, est égale a la traction spécifique appliquée a la bande en sortie.

oy =1, et t,=

e, L

. 2
soit oy, =t, ——0

J3 5

On en déduit la valeur de la constante valable pour I’équation de o, en sortie:
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t
Soit  |Oysme =——=0s——|1-———|-exp| +f gﬁ'a”ag i¢ 1.3.1.1.1.1.
Y sortie \/5 A 2 o h

1.3.1.1.2.Calcul de la constante d’intégration en entrée d’emprise.

Enentrée: p =9,
La contrainte horizontale o, exercée en entrée d’emprise est égale a la contre-traction t;
appliquée a la bande.

2 h 2 2R R
Ty =h —fasu) = _Efas(]) -C-exp| —f h—zarctg %(DA

t R 2R R
=>C=|1-———|—-ex “arctg,|— j
—n p(f Vie N2
s(1)

2 h 1, 2R R
O-Yentrée=_ﬁo-sg 1‘?1— exp(f‘/zz—a"“g %(CZ’A—(P)j 1.3.1.1.2.1.
550

Les deux expressions de Gy, en entrée et sortie d’emprise, permettent de calculer la valeur de la
contrainte compressive exercée sur la bande tout le long de I’emprise cylindres.

Ce sont les expressions auxquelles on arrive, en linéarisant dans 1’équation différentielle de
départ, sing et cosp au deuxiéme ordre.
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Ces expressions ont été introduites dans notre modéle de simulation de fonctionnement d’une
cage, pour permettre de déterminer I’expression analytique de oy.

1.3.1.2 Calcul de la position du point neutre dans ’intercylindre

Le positionnement du point neutre est donné par Oy epirée ) = OF sortieyy SOIL:

2 hwl o n [ 2R ]
ﬁGS(N) " 1 2 f arctg 2h —— N
f
2l s [ 2R ]
775w n 1 i-o—( exp| f|——arcig o (1 — )
\/5 S{1
1- 5 d
_-O’
s(1)
:>exp(2 f ‘/ arctg‘/ ¢Nj :h—2 V3 exp( S arcth ¢Aj
t
Yz
‘\/g 5(2)/
\
t]
- 5 G
Nl
:>f1/—arctg‘/ ov=—1L . V3 —f‘/ arctg1/ o
12
=7
3 7
==>
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2
_.o‘
2h, 1 [h,  h V30 R
= [ g — 2L, % +—arctg,|—
P £ Yy Y 2o 1.3.1.2,

e
avec h, =—=
2
TX
t, =
e, L
e, —e e —e
cos¢A:1+%€—l soit @, = #

Les calculs de la force de serrage, de couple, de glissement utilisés dans le modéle de
simulation de comportement de cage nécessitent de connaitre la valeur de la position du point
neutre @y dans l'intercylindre. Cette expression analytique de @y a été introduite dans le
modéle de simulation de fonctionnement d’une cage et utilisée pour les calculs de g, F, C;.

1.3.2.Calcul du glissement bande-cylindre

Le glissement est la différence relative entre la vitesse de sortie de la bande sur une
cage (v») et la vitesse des cylindres de travail (vey).

On peut écrire:

_V2—chl
g_—__

Veyl
soit également v, = vy (1+g)
au point neutre, la vitesse de la bande est égale a celle des cylindres.

V2—VN

VN

La loi des débits permet d’écrire: e;v, = envn
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d’autre part:
ey =€ T 2R (I-cos @)

==> eyn=¢6+ 2R (1 - COS (pN)

== g:%(]—cosgm) 1.3.2.1.

Cette formule permet, connaissant la position du point neutre calculé avec la formule 1.3.1.2,

de pouvoir calculer le glissement bande-cylindre.

1.3.3.Calcul de la force de serrage

De méme que pour le glissement, notre modele de simulation de comportement d’une
cage nécessite de pouvoir calculer la force de serrage. Nous allons expliciter dans ce

paragraphe, le calcul permettant d’arriver a la formule de la force de serrage.

La force F, est la somme des projections sur Oy, pour toutes les tranches élémentaires, des

efforts normaux et tangentiels aux points de contact bande-cylindres:

F= L{ j:?ii,w(x) ds + [ ;ay ) dx}

or x=—Rsing = dx=- Rcosg dop
= r = I@ —O ysorie RCOSQ dp + I@—ayenchosqp do
L o v

Or cosp=1

On reporte les expressions de Gy cnwree €t Oy sortic trouvées précédemment:

2 .
Onpose: a=t, % { % +f 9% }

3 7 2R os,.
2 os e o\
b=t ——=—2|-@.+ 2+ !
Y 7 { ¢ 2R fO'SZ,,j|

F o (2]R¢j 2 S, 2 e,
=——=- aexp| —— | +— + Sy do+—
TRk { e, ) B 1 T TR
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1.3.3.
2 o8 e oS
Avec. a=t, — — —2| 24 2
) S {ZJR fo-sz*jl
2 os e oS
b=t ——F—=—L|-p.+——+f—L
VK] fli 2/R fo-sz*jl
2B
O-SZ*:O-SZ_%_

Cette formule de F, introduite dans le modéle de simulation de fonctionnement d’une cage,
permet, connaissant les caractéristiques de fonctionnement d’une cage, de calculer la force de
serrage pour un point de fonctionnement donné.

1.3.4.Couple de laminage exercé par un cylindre de travail

II est nécessaire pour définir complétement un point de fonctionnement de connaitre le
couple de laminage exercé sur un cylindre.

Les calculs développés dans ce paragraphe explicitent la démarche permettant d’arriver a
I’expression analytique du couple de laminage utilisée dans le modéle pour le calcul de celui-ci.
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En régimes stationnaires, les cylindres tournent a vitesse constante.

Le couple de laminage exercé par un cylindre de travail sur la bande est I’intégrale des scissions
avec bras de levier R.

Soit Cy, le couple de laminage exercé sur un cylindre.
Cl = L R{J.wa Prsortie Rd¢ — I¢Af Pentré eRd¢}
0 (2%

o) = p()1 £ fige)

L’approximation ftgp négligeable devant 1 étant tout a fait légitime quelles que soient les
cages, on peut écrire:

plx)= o)
PN P
=> (Ciz LR{-[O f O-ysorn'e Rd¢ - J;’Nf O—yentrée Rd@}

En entrée, de ¢ e[¢ NP A], les forces de frottement a la liaison bande-cylindres sont moteur
pour la bande.

En sortie, de ¢ €0, , les efforts de frottement exercent sur la bande un moment résistant.
@ PN

Cl PN P4
= L sz _J.O O-ysartie d¢- O-yentréed¢

PN

2_/R (¢A - (0)) 2 O 5o O-sz* e2

o, . =bex -— +
yentré e p( ‘\/5 f ¢ _\/5 sz

€2

2 0-52* 2 62

‘)
=gt —=0
e ) B f VBT R

o-ysortie =a exp(

2 O e O
avec a=t, ——=— 24 f—

3 f 2fR O-s2*
O o i
bty -2 g b 2 p e
3 f 2fR O on
2B
O =04 — =
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c (“exp(m(p)* 2 s 20, j
1 e = =0 T 7
DL,sz—L e2 ) B3 f 0 B T2f’R)dp- >

2/R (¢4 - 9) 200, e,

= JW [b exp(———j _2 G o+ j do
ox e 3 of J3 2f%R

PN 2

a-e, (ZjR) 2 Gm(%j 2 e,
= ex t=—| = |+ =0 (2 - -
2fR[ el "7\ 2)7 5 22f2R(¢N ?.)

C ae, (2]R@vj ae, 2 052*[¢)i] 20 e,
= . - +— -5+ 20, — +—>
LRf 2R P e ) 2R F\2) BB 2f2R(¢N ?4)
1.34
2 fRou
bexp( )-ez
- ¢ .(exp(— 2/R W)—exp(————sz (DND
2/R e: ez

avec a=

2 0-52* e2 O-JZ
1, —— +
: \/5 f {sz f O-SZ*:I

2 O e o,
=5y {_(p”zszJrf'a 1}
§2*

Connaissant les caractéristiques de fonctionnement sur une cage, cette expression permet, pour
un point de fonctionnement donné, de calculer le couple fourni par un cylindre & la bande au
niveau de I’emprise cylindres.
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1.3.5.Conclusion du chapitre 1

Les calculs développés dans ce chapitre nous ont permis d’arriver & un modéle
permettant de simuler le fonctionnement d’une cage. Celui-ci permet, connaissant les
caractéristiques e, €, f, oy, T1, T2, L, R, de calculer les paramétres de fonctionnement oy, g,
FetC,.

Sur les cages d’un train, les parameétres force de serrage et couple de laminage sont des
grandeurs connues et mesurées. Nous avons comparé pour quarante cas pratiques différents,
vingts bobines en Tdle Mince, vingts bobines en Fer Blanc, et ce pour les cinq cages du train,
les résultats théoriques de force et de couple, donnés par notre modéle a ces mémes grandeurs
mesurées sur les cages.

Les écarts entre les résultats théoriques donnés par notre modéle et les mesures sur les cages
sont faibles, voire trés faibles. Ce modéle donne des résultats théoriques fiables.

Ce modéle de simulation de fonctionnement d’une cage a été utilisé pour notre étude des
phénomeénes de vibrations et de broutage sur un train tandem de laminage a froid.
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CHAPITRE 2 : VIBRATIONS

INFLUENCE DE LA VARIATION DE LA RESULTANTE
HORIZONTALE
DES EFFORTS S’EXERCANT SUR LES CYLINDRES
D’APPUI,
DE TRAVAIL, ET LES COLONNES, SUR LES VIBRATIONS
D’UNE CAGE




NOTATIONS
CHAPITRE 2

s: surface de contact élémentaire & la liaison bande - cylindre pour un trongon
¢lémentaire de bande de longueur dx.

s= ﬁ—x L =R.dolL
cos @

R, Composante horizontale de I’action de Iempoise sur un cylindre de travail.

F . Composante normale de I’action exercée par le cylindre de travail sur le
cylindre d’appui.

F., Composante tangentielle de I’action exercée par le cylindre de travail sur le

cylindre d’appui (force de frottement appui - travail).

Cr.. Couple résistant exercé sur le cylindre d’appui par I’empoise dans les paliers
hydrodynamiques.

R, ,; Composante horizontale de I’action de I’empoise sur un cylindre d’appui.
F: Effort vertical dii au serrage.

Cumot: Couple fourni par les moteurs a un cylindre de travail.

Pmot: Puissance absorbée par un moteur.

a: Offset, correspondant a un décalage dans le plan horizontal des axes des
cylindres d’appui et de travail.

m_: Masse d’un cylindre d’appui.
m: Masse d’un cylindre de travail.
J.: Moment d’inertie d’un cylindre d’appui.
J

.. Moment d’inertie de I’ensemble ligne moteur - cylindre de travail, ramené au
niveau du cylindre de travail.
6 : Accélération angulaire d’un cylindre d’appui.
6 .. Accélération angulaire d’un cylindre de travail
H Coefficient de frottement au contact cylindre d’appui - cylindre de travail.

Voo Vitesse linéaire d’un point 4 la circonférence du cylindre de travail.
R,: Rayon d’un cylindre d’appui.
R: Rayon d’un cylindre de travail.
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Vibrations

Nous allons nous intéresser dans ce chapitre aux vibrations sur une cage de laminage d’un
laminoir a froid.

2.1 Introduction
2.1.1.Approche expérimentale et orientation de I’étude vibratoire

Au début de cette étude, afin de tenter de comprendre les phénomeénes susceptibles de
générer des vibrations sur une cage de laminoir, nous avons effectué une approche
expérimentale. Les mesures que nous avons effectuées sur les cages, ont notamment €té
réalisées a l’aide d’accélérométres, placés sur les empoises d’appui et de travail, co6té
opérateur, en vertical et en horizontal, ainsi que sur les hauts de colonnes en vertical.

Cette approche expérimentale nous a permis de faire un certain nombre de constats, qui ont
orienté nos travaux. Ces principaux constats sont les suivants:

Les mesures effectuées montrent, que contrairement au broutage, qui se caractérise par
’apparition en vertical d’une fréquence particuliére (110 Hz + qq. Hz, pour le train de
Mardyck), les vibrations se caractérisent par une augmentation dans le plan horizontal du
niveau vibratoire de la cage concernée, et ceci sans qu’il y ait apparition systématique d’une ou
plusieurs fréquences particuliéres.

Ces montées en vibration se produisent aussi bien sur les empoises des cylindres d’appui que
de travail. Les spectres vibratoires mesurés sur ces deux types de cylindres sont assez
semblables, tant par le niveau, pour des fréquences identiques, que par les fréquences
existantes dans les spectres respectifs.

Contrairement au broutage qui sur un train a froid affecte exclusivement les cages 3, 4 et 5
d’un train, et touche d’avantage les produits Fer Blanc, que DWI, que Todle Mince, les
vibrations affectent toutes les cages d’un train et ceci quels que soient les produits travaillés.
Lors des campagnes de mesures, nous avons pu constater que quel que soit le niveau vibratoire
de la cage en régime de vitesse stabilisée, lors des phases d’accélération et de décélération
(engagement-dégagement), on observait une montée systématique des vibrations dans le plan
horizontal.

Les vibrations sur une cage, quelles que soient leurs ampleurs, ne provoquent pas de variations
d’épaisseur au niveau de la bande. Nous en avons déduit que les vibrations ne sont pas
générées par des phénoménes au niveau de la liaison bande-cylindre de travail. En effet, si tel
était le cas, des variations autour d’un régime stationnaire, au niveau de la bande, auraient pour
conséquence une modification de I’équilibre bande-cylindre, ayant une incidence au niveau de
’épaisseur du produit travaillé.

L’augmentation du niveau vibratoire d’une cage se faisant de fagon privilégiée dans le plan
horizontal, et affectant toutes les cages quels que soient les produits travaillés et autant les
cylindres d’appui que de travail, nous avons cherché a mettre en évidence certains phénomeénes
généraux, indépendants du produit travaillé et de phénomeénes dans I’emprise cylindre, faisant
varier les efforts horizontaux s’exergant sur les cylindres d’appui, de travail et par conséquent
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les colonnes. Ces variations provoquant une pulsation des efforts, s’exergant sur les colonnes
et les cylindres, constituent une source d’excitation susceptible de faire vibrer 1’ensemble
mécanique cylindres-colonnes.

2.1.2.Développement du chapitre

La démarche adoptée pour I’étude des phénomenes vibratoires est la suivante:

- Premier temps:. modélisation mécanique de I’ensemble de la cage en régime
stationnaire. Il s’agit de pouvoir donner !’expression analytique de la résultante
horizontale des efforts s’exergant sur les cylindres d’appui et de travail, en régime
stationnaire,

- Deuxiéme temps:. étude de l'origine et de l'influence de certains phénoménes
entrainant une variation de la composante horizontale de ces efforts.

- Troisiéme temps: Dans la derniére partie de ce chapitre, servant de conclusion, nous
apporterons des propositions permettant de quantifier les phénomenes décrits et donc
de les prévenir, afin de maitriser les vibrations sur une cage. Ces propositions ont pour
but de compléter les approches expérimentales ponctuelles déja effectuées et de
permettre un suivi systématique des phénomeénes étudiés.

2.2 Equations des efforts s’exercant sur les cylindres d’appui, de travail et de la bande en
régime stationnaire

Remarque 1 :
Une cage présente un plan de symétrie par rapport au plan médian de la tdle. Nous

avons développé notre étude en la restreignant a la partie haute de la cage. Les phénomenes
décrits dans ce chapitre pour la demi-partie supérieure sont bien évidemment susceptibles de se
produire de la méme fagon sur la demi-partie inférieure et de fagon rigoureusement identique a
ce que nous allons décrire par la partie supérieure de la cage.

Remarque 2 :
Dans le chapitre précédent, nous avons explicité comment, en utilisant une méthode

permettant de modéliser I’emprise cylindre (Méthode des tranches) nous arrivons au calcul du
glissement (g), de la force (F), et du couple (C)). Pour ce faire nous avons notamment introduit
3 grandeurs:

p: Contrainte normale s’exergant sur un trongon élémentaire de bande a la liaison bande-
cylindre

1. Contrainte tangentielle s’exergant sur un trongon élémentaire de bande 2 la liaison bande-
cylindre

Oy Réaction normale de la demi-bande pour un trongon élémentaire de bande, correspondant

a la projection de p et T sur 'axe des y.
Les orientations que nous avons choisies pour ces grandeurs dans le chapitre 1 et donc les

valeurs algébriques qui en découlent, correspondent aux orientations que l’on trouve
classiquement dans les ouvrages de plasticité. Ces orientations conduisent a des valeurs
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négatives de p et de Gy. Dans les équations qui suivent et que nous allons utiliser et
commenter, nous aurons notamment besoin d’utiliser ces mémes grandeurs. Dans ce chapitre
pour faciliter la lecture des schémas et des équations nous orienterons toutes les grandeurs

dans le sens physique réel. Nous appellerons 1 la grandeur équivalente & la grandeur p du
chapitre 1.

2.2.1.Schéma des efforts s’exercant sur les cylindres d’appui, de travail et Ia bande.

Les efforts s’exercant sur les cylindres d’appui, de travail et la bande en régime
stationnaire ont été représentés sur la figure " Efforts s’exercant sur les cylindres d’appui-
travail et la bande en régime stationnaire ” de la page suivante.

-Les cylindres d’appui et de travail ont été représentés plaqués contre les colonnes. Les cotés
sur lesquelles les cylindres sont plaqués correspondent a priori a leurs positions “naturelles” en
cours de laminage. En cours de laminage, les efforts s’exercant sur les cylindres d’appui et de
travail peuvent étre tels que les cylindres viennent se plaquer sur les cotés opposés a ceux
présentés sur le schéma. Dans ce cas, I’action de I’empoise, sur le cylindre concerné (R, ou

R,,), passe par O, pour devenir négative quand le (les) cylindre(s) sont plaqués sur la partie

opposée a celle représentée sur le schéma.

Nous définirons respectivement par “entrée des colonnes” et “sortie des colonnes” les deux
faces opposées d’une cage, rencontrées successivement par la verticale de la bande, en fonction
du sens de laminage.
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2.2.2 Hypothéses

Pour I’étude des efforts s’exergant sur les différents éléments mécaniques d’une cage,
nous avons pris les hypothéses suivantes:

Hypothese 1: Efforts de frottements aux contacts (plaques d’usure des cylindres appuis et de
travail<==> colonnes).

Le coefficient de frottement aux contacts plaques d’usures des empoises cylindres
appuis et de travail <=> plaques d’usures colonnes est faible (ceci d’autant plus que les
surfaces de contact sont naturellement lubrifiées par ’huile de laminage existante dans tout
’environnement de I’intérieur de la cage).Les efforts normaux s’exergant entre les empoises et
les colonnes sont faibles (quelques tonnes a quelques dizaines de tonnes maximum).Nous
avons négligé les composantes tangentielles des actions empoises <=> colonnes, celles-ci étant
extrémement faibles devant les efforts verticaux diis au serrage.

Hypothese 2: Efforts de frottements dans les empoises de travail

L’effort de serrage est transmis par I'intermédiaire de ’empoise d’appui au cylindre
d’appui, puis du cylindre d’appui au cylindre de travail. Cet effort de serrage est appliqué
directement par le cylindre de travail & la bande sans passer par I’empoise de travail.
Contrairement aux empoises d’appui, les empoises de travail ne transmettent donc pas 1’effort
vertical de serrage. Les efforts auxquels sont soumis les empoises de travail étant faibles, nous
avons négligé les efforts de frottements, dis a la rotation des cylindres de travail dans leurs
empoises.

Hypothése 3: Composante verticale des efforts de frottement dans les paliers
hydrodynamiques
Nous avons négligé devant I’effort de serrage, la composante verticale des efforts de
frottements, s’exercant dans les paliers hydrodynamiques, sur I’empoise et le cylindre d’appui.

Hypothese 4: Efforts de pesanteur
Les efforts de pesanteur diies a la masse des cylindres sont faibles devant I’effort de
serrage. Ces efforts de pesanteur ont été négligés.

2.2.3 Actions mécaniques exercées par la bande et les moteurs sur le cylindre de travail
en régime stationnaire

Nous allons d’abord écrire les équations des efforts s’exercant sur le cylindre de travail
au contact bande - cylindre de travail, les référencer et introduire ces références dans les

équations globales cylindre d’appui - travail - bande en régime stationnaire.

* Lguations sur Ox:

La projection sur Ox des efforts s’exergant sur le cylindre de travail au contact bande - cylindre
s’écrit :
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PN P4 N
( S.M.L.Sin(w)-*- IneﬁgMlen((p) )+( ITS'M'L'COS(¢)+

0 cos(p) cos(p) o cos(p)
(}A(_Te) . .R_COM L. COS((p) )
on cos(¢p)
On pose :
@ = proj«(efforts normaux) = L.((ijnS -R.sin(@) -do + wfq e R -sin((p).dcp) 0)
Py
P A
@ = projx(efforts tangentiels) = L.( [ts-R-cos(p).dp + q}(—'r ) R-cos(¢) -dcp) (<0)
0
PN
(>0) (<0)

* Fquations sur Oy:

Cette équation correspond a celle de la force F, dont le calcul a été développé dans le
chapitre 1

PN [ PN . P4 .
F=L.( {ns R-cos(@)-dp+ [, R-cos(q)-dp )*L.( [(~t5)-R-sin()-dp + [1¢-R-sin(p).dp )
4] 0

PN Py
On pose :
PN P4
®*= projy(efforts normaux) = L.( ns:R-cos(9)-dp + [n, R -COS((p)-d(p) 0)
0
PN ,
PN P4
@ ‘= proj,(efforts tangentiels) =L ( [(~tg)-R-sin(@)-dp + [1,-R -Sin((p).d(p) (>0)
0
Pn

* FEquations sur Oz:

Couple exercé par la bande sur un cylindre de travail:

L’expression qui suit correspond au moment résistant exercé au niveau de la bande sur le
cylindre de travail. Cette expression est négative en fonctionnement normal.

Expression du moment résistant :

On P4

M;=LR. ( [t R-dop + f(—Te)'R'd(D) (<0)
o Pu

On pose :

PN D,
Q@ =LR \ [rs'R-dp + [(-1,)-R-dp
0
Py
o étant petit, on peut linéariser cos ¢ au 1€T ordre, d’ou cos ¢ =1
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=>Q@=R.Q
Couple fourni par les moteurs au cylindre de travail:

Soit Py 12 puissance absorbée par un moteur. Les pertes entre la puissance absorbée au niveau
moteur et la puissance fournie a un cylindre de travail sont principalement dies a :

P, : Pertes €lectriques dans les moteurs
P, : Pertes au niveau des réducteurs
P, : Pertes éventuelles si on tient compte d’un rayon déformé

Soit P.y, la puissance fournie a un cylindre de travail, celle-ci peut s’écrire:

3
Pcyl :Pmo - Z{)l
1=

Le couple Cnot fournit a un cylindre de travail par les moteurs s’écrit:

3
Coot =[(P__ - TPI)Ney]R
i=1

t

2.2.4 Equations d’équilibre de I’ensemble (bande-cylindre de travail-cylindre d’appui )

Les équations des efforts s’exercant sur les cylindres d’appui, de travail et la demi-
bande en régime stationnaire s’écrivent :

Cylindre d’appui :

Ox : 0 +R, - F.sina - F_.cosa = 0 (D
Oy : -F+0 +F.cosa - F_sina = 0 (2)
Oz: Cta - F R = 0 3)
fat ax < H c(t)'Fc (4)
Cylindre de travail :
Ox: F.sna + F cosa - R, +® - |@=0 (1)
Oy: -F.cosa + F _sna + 0 + @ + @ =0 2"
0z: Chat - FuR - @R =0 (3%)
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Bande:

—Tl T2 33
Ox : —H*t5 -0 +@ =0 (1)

2.2.5 Expressions de R, , et R en régime stationnaire

A partir des équations écrites au paragraphe précedent, nous allons établir les
expressions de Ry, et Rs; en régime stationnaire

2.2.5.1 Données connues et recherchées.

Dans les équations précédentes écrites en régime stationnaire, les grandeurs suivantes
sont des données connues :

3
Hewy E}pi ’ Pmot’ Veyh, 2, Ctea, Ra’ R

La somme des efforts normaux et tangentiels au niveau du contact bande-cylindre travail sont
connus :-O, @, connus.

-®¢, @“(donc F) connus.
T /2 et T,/2 sont des données connues

2.2.5.1.1. Détermination de la force de frottement appui-travail (Fg.)

Le couple de frottement dans les empoises d’appui, Cr.., et le coefficient de frottement
L peuvent étre tels, que la force de frottement Fg, s’opposant au couple résistant di aux
frottements dans les empoises d’appui, soit limitée par la valeur de i), et portée par le cone
de frottement. Connaissant (L. (donnée) la valeur de F,__, limitant le cone de frottement se

calcule a I’aide des équations (2) et (4) du paragraphe 2.2.4.

He
F =___ "¢ _F 22511a

ftmax  cosa—p,w.sina

11 faut distinguer deux types de fonctionnement sur une cage:

a) Un premier type de fonctionnement, ou le coefficient de frottement L1 et le couple
résistant Cg,, s’exergant sur les cylindres d’appui, sont tels que la Force F ne soit pas limitée
et portée par le cone de frottement.

La valeur de Fy, correspondant & ce type de fonctionnement se déduit de la relation (3):

F = Crea/Ra 2251.1b

et Ffat < Ffatmax
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b) Un deuxiéme type de fonctionnement est a envisager. Celui-ci correspond au cas, ou
le coefficient de frottement i) et le couple résistant Cg.,, s’exergant sur les empoises d’appui,
sont tels que la Force Fpy nécessaire pour s’opposer au couple résistant, soit portée par le cone
de frottement. La valeur de Fyy, égale dans ce cas & Fg__, est donnée par la relation

225 11a.

Heq
F =_ "¢ __F 2251.1c¢

fat pax COSa — [ o. sing

La valeur de Fegmax) correspondant a cette valeur de Fr. = Fray__, se calcule a I’aide de la
relation (4):

— Ffat max 1 F
< " .
@ax) ) cosa — jt,(n.sina

| e = tgP

Les grandeurs recherchées sont R, et R, . Nous allons établir les expressions permettant de
calculer celles-ci.
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2.2.5.2 Expression de Ry en régime stationnaire

(1) => R, =F sina+F_ cosa
(2) => F, =F/cosa+F_ tga
==> F sina =(F+F, sina)tga

==> R ,=(F+F_ sina)tga+F .cosa
=Ftga+F, /cosa

R =Ftga+F, /cosa

2252
avec ! Frt = Crea /Ra OU Fp=Fpu = Heg - Fc(max) = Moy - F/(cosa- uc(t).sin a)
2.2.5.3 Expression de R34 en régime stationnaire
(') => R,, = F sina+F_.cosa+ @ -|Q|
(2) ==> F_sina = (F+F_ sina)tga
==> R,, = (F+F, sina)tga+F_.cosat @ -|Q
En regime stabilisé, (1) ==> © - |@|=T,/2- T /2
R,, = Ftga+F_ /cosa+(T,- T2
2253
avec : Fu=Cra/ R OU Fra=Fg = Heg Fc(max) = Hey, - F/(cosa- uc(t).sin a)

Ces deux expressions de R, et R, , permettent de calculer, en régime stationnaire, I’effort

qu’exercent par l’intermédiaire des empoises, les cylindres d’appui et de travail sur les
colonnes.

Afin de quantifier ces deux grandeurs, nous allons nous intéresser aux différents termes
intervenant dans ces deux expressions.

2.2.5.4 Expression et valeur de I’ offset

L’offset correspond au décalage dans le plan horizontal des axes des cylindres d’appui
et de travail. Ce décalage a pour but de créer une force horizontale, qui vienne plaquer les
cylindres, sur le cdté entrée ou sortie des colonnes, afin d’éviter que ceux-ci ne soient pas
«flottants» pendant le laminage sur une cage. En laminage stabilisé, les cylindres sont
normalement plaqués comme représentés sur le schéma du paragraphe 2.2.1. Avec les
orientations choisies, les valeurs de R, et R, , sont normalement positives.
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Valeur de I’offset :
00

On peut écrire : sina = ———
(Rg+R)

Le décalage de O et de O’ sur les laminoirs est de quelques millimétres (+ 6 mm pour le site de
Mardyck, + 3 mm pour le site de Florange). La somme (R, + R) est généralement trés peu

différente de 1000 mm et ceci quelles que soient les cages. L’angle a est donc petit, on peut
linéariser cos a au 1€T ordre soit :
00!

cosa=lettga = ———
(Ra+R)

Pour le site de Mardyck, tg a et sin a = 0,006, et ceci quelles que soient les cages.

2.2.5.5 Valeur de la force de frottement au point de contact cylindre d’appui-cylindre de travail

Pour quantifier la valeur de la force de frottement Fy,, en fonctionnement non limité par
le coefficient de frottement au contact appui-travail, nous avons utilisé une loi de variation
déterminée et utilisée par CLECIM. CLECIM, important constructeur pour les parties
mécaniques de laminoir a froid, a notamment réalisé la construction du 5 Cages de Mardyck.

La loi de variation de Fg, utilisée est la suivante:

F_=kF 2.255.

fat

avec 0.001 £k <0.003
Cette loi permet, quand la force Fg, s’opposant au couple de frottements dans les paliers

hydrodynamiques, n’est pas limitée par le coefficient de frottement au contact appui-travail, de
déterminer la valeur de Fy, en régime stabilisé.

2.2.5.6 Approximations

Dans les expressions de Ry, et Ry établies précédemment, nous avons procédé aux
approximations suivantes:

)cosa=1

2) La valeur de sin a est faible (sin a = 0.006). Sur une cage, les valeurs maximales de F
sont de I’ordre de 1800 t. En laminage normal la force Fg,: ,de la forme k.F, avec 0.001 <k <
0.003, est inférieure a 0.003.1800 t, soit Fg: < 5,4 t. Le terme. Fge.sin a est donc au maximum
égal 4 0,03, t
Dans I’équation (2) paragraphe 2.2.4 nous avons négligé le terme F,, sin a devant F, de telle
sorte que :

F =(F +Fg .sina) cosa=F/cosazF
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L’équation (4) du paragraphe 2.2.4 devient :

F

fi

u F 2.2.5.6.

fat oy c(t)

Ces approximations permettent de simplifier et de réécrire les expressions de R, et de Ry,
Deux types de fonctionnement sont & distinguer, suivant que le coefficient de frottement Ko

limite ou non la valeur de Fg,, nécessaire pour s’opposer au couple de frottements dans les
paliers hydrodynamiques des empoises d’appui.
Nous allons écrire les expressions de Ry, et de Ry en distinguant ces deux cas.

2.2.5.7 Expression de Ry, et Ry en regime stationnaire quand Fg, non limitée par Fr..___ .

En regime stationnaire les expressions de R, etR,  sont:

R,=Ftga+F, 2257.a

Ta-Th 2257b

R,=FtgatF,+

avec: Fp=Cra/Ra etFa<Fp  =Ue,  F

2.2.5.8 Expressionsde R, et R, en regime stationnaire quand Fr, limitée par Fp .

Si les efforts de frottements dans les empoises d’appui et le coefficient i, sont tels que la
force F_ ne soit plus & I'intérieur du cone de frottement, mais porté par celui ci, on peut écrire:

R,,=Figa+F, 2258

ax

2.258b

T:—-Th
R, =Figat, 1

avec F F

faty T Hew -
On peut remarquer que dans un tel mode de fonctionnement, il y a patinage permanent du
cylindre d’appui sur le cylindre de travail. Ce mode de fonctionnement que nous qualifierons de

«dégradé» est a éviter. En effet, ce patinage provoque 1’usure intempestive des cylindres.
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2.2.5.9.Valeurs de R, et R34

Les expressions de Ry, et de Ry que nous avons é€tablies, permettent de quantifier les
efforts horizontaux s’exergant entre les cylindres d’appui et de travail et leurs empoises, et par
conséquent les efforts horizontaux exercés sur les colonnes. Dans le tableau suivant, nous
avons quantifié les valeurs de Ry, et Ry 4 pour les trois types de produits travaillés sur le site de
MARDYCK, Téle Mince, DWI, Fer Blanc, et ceci pour les cinq cages du train. Ces valeurs
ont été calculées en prenant pour chaque type de produit les valeurs moyennes types de forces
de serrage et de tractions entrées-sorties de chaque cage.
La valeur de Fyy a été calculée, en considérant cette force, non limitée et portée par le cone de
frottement, avec une valeur de k=0,002.

C, C, Cs Cs Cs
Tole Mince Rin (1) 11.8 8.5 9.3 8.5 10.0
Rs4 (1) -3.7 8.0 3 6.5 2
DWI Rin (1) 8.8 6.0 6.0 5.6 5.6
R34 (1) 2.3 3.7 3.4 4 3.8
Fer Blanc Ry (1) 85 5.6 5.7 54 6.0
R4 (1) 34 3.9 3.8 4.3 4.2
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2.3 Etude des phénoménes pouvant engendrer des vibrations sur une cage

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons établi les expressions des efforts
s’exergant sur les cylindres d’appui et de travail en régime stationnaire. La composante sur
’axe horizontal de ces efforts, que nous avons déterminée, correspond a I’effort qu’exercent
par I'intermédiaire des empoises, les cylindres sur les colonnes.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous allons décrire certains phénomeénes se produisant
autour d’un point de fonctionnement, en régime de vitesse établie. Nous allons nous intéresser

aux variations des forces horizontales R, et R, ,,générées par ces phénomenes, ces variations

engendrant un effort pulsatoire générant des vibrations sur une cage.

2.3.1 Description physique des phénoménes étudiés et hypothéses de travail

La force dile au frottement au contact appui-travail (F, ) peut varier, si le couple de

frottement dans les paliers hydrodynamiques des empoises d’apput varie, ou si le coefficient de
frottement H,q au contact appui-travail, n’est plus suffisamment important pour que la force

F.. s’opposant au couple de frottements dans les empoises d’appui, soit dans le cone de

frottement. Nous allons nous intéresser aux phénomeénes suivants :

1) Variation du coefficient de frottement ., autour d’un point de

fonctionnement tel que F, =F ) (F,,, est portée par le cone de frottement)

fat

2) Variations du couple de frottements dans les paliers hydrodynamiques des
empoises d’appui

2.3.1.1 Hypothéses de travail

Hypothese I Vitesses cylindres

Nous nous intéressons aux phénomeénes intervenant autour d’un point de
fonctionnement de départ ou les cylindres d’appui, de travail et la bande sont en régime
stationnaire. Les cylindres tournent initialement a vitesse constante.

Hypothése 2: Caracteére cyclique de la variation des efforts considérés

Une variation importante de la rugosité d’un cylindre d’appui, le long de la génératrice
(barres de rugosité variable), ou des modifications du film d’huile, existant au contact appui-
travail, du fait de I’arrosage arriére sur une cage, entraine une variation du coefficient de
frottement L.ty au contact appui-travail.
Un probléme au niveau de I’alimentation en fluide des paliers hydrodynamiques, entraine une
variation du couple résistant dans ces paliers.

Nous prendrons pour hypothéses de travail, que les variations du coefficient de
frottement W, au contact appui-travail, ainsi que du couple de frottement Cg, dans les paliers

hydrodynamiques, sont cycliques et de courte durée (quelques dixiémes de secondes).
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2.3.2.Variation fugitive des efforts de frottements et influence sur les vitesses cylindres

Dans ce paragraphe, nous allons quantifier I'influence d’une variation fugitive de la
somme des moments des efforts de frottements s’exercant sur les cylindres d’appui et de travail
sur la vitesse de ces cylindres .

2.3.2.1.Cylindres d’appuis

Soit vy = R .60, vitesse linéaire d’un point a la circonférence du cylindre de travail .

v,= Ra 6, vitesse linéaire d’un point a la circonférence du cylindre d’appui .

De fagon générale on peut écrire :

(3) ==> [Cfea/Ra - Ffat] .Ra= Jaéa = %Ina R%a éa

T

r .
==> Ra éa = l [Cfea/Ra - Fﬁzt] => IRa . d@ta Ldt = J.i [Cfea/Ra - Ffat](t) dt
Ma
0

Ma d

Si I’on considére une variation de la somme des moments des efforts s’exercant sur un cylindre
de type échelon:

[Crea/RaFrae__ Jo

&

v

on peut €crire:

Ra [éa(r) - .Ha(t = O)] = —2— A [Cfea/Ra - Ffatmax] . T
Ma

Lors d’une telle variation des moments des efforts de frottements s’exergant sur les cylindres,
autour d’un point de fonctionnement en régime stationnaire, on peut écrire :

2 A [Cfea/Ra - Ffat max] T 2321a

A titre indicatif, une variation, méme forte de la force de frottement au contact appui-travail (3t
par ex.), diie & une annulation compléte de p—pendant 1/10 “M¢ de seconde, entraine une

variation de la vitesse d’appui de 0.1; m/s.
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2.3.2.2.Cylindres de travail

Soit m,, masse équivalente de la ligne moteur, réducteur, cylindre de travail ramenée
au cylindre de travail .
Par analogie d’écriture avec les cylindres d’appui, nous allons écrire I’inertie de 1’ensemble
ligne motelzlr, réducteur, cylindre de travail ramenée au cylindre de travail sous la forme
Jt =W my R

J mot
(red )2 '

L’inertie de la ligne moteur est J, =% m, R* =2 m R? +

Jmot = 14™ et R est typiquement de I’ordre de 0.28m.
En cage 5, ou le rapport de multiplication des réducteurs est le plus élevé (1.55), la masse
équivalente ramenée au cylindre est donc la plus faible, m; vaut:

2 Jmot

T Ged)’ =153'en cage 5 .

mt:m+

De la méme fagon que précédemment on peut écrire :

A(R.6:) =%. A[- Fr] .t 2322a

A titre indicatif, une variation identique de Fg, (3t pendant 1/10 “™ de seconde) entraine une
variation de 0.03g ms™ de la vitesse du cylindre de travail.

Pour des variations autour d’un régime stationnaire de courtes durées (< au 1/10 “™ de sec.),
les moments d’inertie importants des cylindres d’appuis, ou de ’ensemble ligne moteur,
réducteur, cylindre de travail, ramenés au niveau des cylindres de travail, font que méme des
variations importantes des efforts de frottements, entrainent des variations faibles des vitesses
cylindres.

Par conséquent, des pulsations, mémes importantes, des forces Ry, et R34 sur les colonnes, ne
sont pas physiquement mesurables, et donc décelables, par la mesure vitesses cylindres.

2.3.3.Variation des efforts de frottements et influence sur les forces horizontales exercées
sur les colonnes

Dans les variations de frottements étudiées, nous avons vu que plusieurs cas de figures
sont a distinguer. Dans ce paragraphe nous allons décrire ces différents cas de figures avec
leurs influences sur les grandeurs Ry, et R34 qui nous intéressent.

Il faut distinguer deux types de variations des efforts de frottements sur les cylindres:

*variation du coefficient de frottement pi. autour d’un point de
fonctionnement tel que Frae = Fray = le( - F porté par le cone de frottement.

*variation du couple de frottement dans les paliers hydrodynamiques des
empoises d’appui.
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Remarques :

* Variation éventuelle du terme dii a I’offset.
Dans les cas ou la résultante horizontale des efforts s’exergant sur un cylindre 2
tendance a s’annuler puis & devenir négative ( cylindre « flottant » , mobile entre les colonnes ),

le terme F.tga = F. varie . En effet dans le cas ou le cylindre se déplace d’un coté de

+ Ra

colonne a un autre , I’écart entre O et O’ varie de ’équivalent de la somme des jeux existants
entre I’axe du cylindre et les plaques d’usure des colonnes .

Au niveau des plaques d’usure des cylindres de travail nous avons mesuré ce jeu en cage 4 du
train d¢ MARDYCK. Ce jeu, cage serrée a 1000 t , est de I’ordre de 10/10°™ de mm entre les
plaques d’usure cylindre travail-plaques d’usure colonnes .

En cas de mobilité des cylindres, 'importance des jeux rend non négligeable la variation de
’écart entre O et O’.

*Phase transitoire diie au déplacement éventuel du fluide dans les paliers hydrodynamiques.
Pendant la phase transitoire suivant une perturbation, il peut y avoir un déplacement
du cylindre d’appui, consécutif @ un déplacement du fluide dans les paliers hydrodynamiques:
Etant donné la faible épaisseur du film d’huile dans les paliers hydrodynamiques ces
déplacements éventuels sont faibles et ont une incidence négligeable sur la variation de I’écart
entre O et O’.

Etant donnée la faible épaisseur du film d’huile dans les paliers hydrodynamiques, les termes
transitoires d’accélération, diis aux déplacements éventuels du fluide dans les paliers
hydrodynamiques, suite & une perturbation, seront considérés achevés ou devenus négligeables
(déplacements nuls, terminés, ou générant des termes dis aux déplacements suffisamment
faibles pour étre négligés devant les autres termes)

Autour d’un point de fonctionnement en régime stationnaire, si Fr, est a 'intérieur du cone de
frottement, les équations 2.2.5.7.a et 2.2.5.7.b peuvent s’écrire :

ARp = A(F . tga) + AFg: 233a
ARz = A(F . tga) + AF 233b
avec AFfa = A (Cl‘f“j 233.c

Ces équations s’appliquent dans le cas d’une variation du couple de frottements dans les paliers
hydrodynamiques telle que la force Fg, ne soit pas limitée par le cone de frottement.

Si le coefficient de frottement i varie autour d’un point de fonctionnement ou la force Fg, est
portée par le cone de frottement, les équations 2.2.5.8.a et 2.2.5.8.b permettent d’écrire:
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ARip = A(F . tga) + A(F_, ) 233h
ARsu = A(F . tga) + A(Fe ) 2331
avec  AFp = Al . F) 233

Une telle configuration, durable dans le temps, entraine un patinage permanent du cylindre
d’appui sur le cylindre de travail, provoquant une usure intempestive des cylindres d’appui et

de travail.

2.3.3.1.Variation de p. quand Fy, est sur le cone de frottement

1- Mo
Fet N AFfmax <0 Ryp N, Ry N

2- new A (aprés une N de [ , telle que Fy limitée par Fray__ )

Frat 25 AFg >0 Rip A R3u 7

O.: Si laugmentation de e est suffisamment forte pour que Fpr
Cf;(m) +%}’}1a Ra %{Rﬁ ét—éa}, la vitesse des cylindres d’appui revient 4 la vitesse des

cylindres de travail .

2.3.3.2.Variation des efforts de frottement dans les paliers hydrodynamiques.

a) 81 Cpea N
Crea N ; Fgu N ; AFg <0 ; Ryp N, Ry N

b) 5i Cpa A
Deux cas sont a envisager:

- La variation de Cr. est intégralement suivie par celle de Fi.
- L’augmentation de Cg, peut-étre telle que e limite I’augmentation de Fey & Fey

*s1 F, non limitée par F@mx

la variation de Fy, est donnée par 2.3.3.c
Cra 71 ; AFzy > O (non limitée par Fry__); Rin 7 ; Rang 71

*si Fry limitée par Fpe

si L limite I’augmentation de Fr. consécutive a I’augmentation de Crea; Frat = Frat_

portée par le cone de frottement :
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Crea A, AF > 0; Ry A, Ry 7

Les phénomenes que nous venons de décrire, se reproduisant de fagon cyclique, engendrent
des efforts pulsatoires sur les colonnes générant des vibrations sur une cage. La mesure des
efforts horizontaux au niveau des empoises d’appui et de travail permettrait de détecter ces
phénomenes.

Le mode de fonctionnement d’une cage a la limite du cone de frottement, rend celle-ci sensible
a toute variation de .. Ces variations entrainent alors a la fois en plus d’un effort pulsatoire
sur les colonnes, un patinage permanent du cylindre d’appui sur le cylindre de travail. Ce
patinage entraine une usure prématurée de 1’état de surface des cylindres. Un tel mode de
fonctionnement peut se détecter par la mesure de la vitesse des cylindres d’appui.

La mesure de I’effort horizontal exercé par les appuis sur les colonnes est proportionnelle au
couple de frottements dans les paliers hydrodynamiques (sous réserve que Fg ne soit pas
limitée par Fpy_ ). La mesure de Ieffort horizontal exercé sur les colonnes au niveau des

appuis permettrait de détecter un dysfonctionnement éventuel de I’hydrodynamique entrainant
une augmentation intempestive des efforts de frottements dans les paliers.

2.3.4.Phases d’accélération et de décélération et vibrations des cages

Les mesures effectuées au début de cette étude nous ont montré que lors de la phase de
montée en vitesse du train, on observe systématiquement une entrée en vibration importante
des cages. Cette augmentation des vibrations se fait essentiellement dans le plan horizontal.
Ces vibrations , une fois la phase d’accélération terminée, diminuent trés fortement et
reviennent & un niveau vibratoire «normal», correspondant a I’état vibratoire du train du
moment.

En phase de décélération nous avons pu constater que la méme augmentation a lieu.
Néanmoins, par rapport a la phase d’accélération, la montée en vibration est moins
systématique (quoique tres fréquente) et d’un niveau généralement moins élevé.

Les montées et descentes en vitesses se font normalement en automatique. Pour pallier a ces
phénomenes, les opérateurs proceédent manuellement a des montées en vitesse par paliers
successifs.

Dans ce paragraphe , pour tenter d’expliquer ces vibrations en phases transitoires de vitesses,
nous allons regarder la conséquence des accélérations-décélérations sur la force Fg et donc le
coefficient de frottement nécessaire pour que la force Fg soit & I'intérieur du cone de
frottement .

La condition de non patinage des cylindres d’appui sur les cylindres de travail est:

-v,=Vv; soit -Ka 6:=R.0: ouencore -Raba = R.0:

3 <= {CL

a

1 .
- Ffat} = —2—ma RaBa

en phase d’accélération, si I’on veut que la condition de non patinage soit vérifiée:
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I: Cfea

- Ffat = l}’I’la Raéa = —‘lma R. ét
Ra 2 2

soit encore :

Cfea 1

Frat = +Ema.R.ét 234

a

La relation 2.3.4. permet de calculer en phase d’accélération-décélération, la valeur que doit
avoir Fg, pour respecter la condition de non patinage des cylindres d’appui sur les cylindres de
travail. On voit qu’en phases d’accélérations, un terme lié a I’accélération des cylindres vient se
rajouter algébriquement au terme di au couple de frottements. Des accélérations fortes
nécéssitent d’avoir une force de frottement Fy, et donc un coefficient de frottement L. élevé
afin d’éviter le patinage.Si cette valeur de Fgy est telle que Fr > Framax = Wy - F, il y a un
« décrochage » de la vitesse des cylindres d’appuis et les phénomenes décrits au paragraphe
précédent se produisent, provoquant de ce fait une variation des efforts Ry, et R34 qui viennent
pulser sur les colonnes .

Nous allons, en phases d’accélération et de décélération, quantifier le terme lié a I’accélération:
2

Sur le site de MARDYCK, la montée en vitesse, pour passer de 0 a 1800m/mm, se fait en 24
secondes.

=> R@.= 30 =1,25ms” = 1 m..R.0:= 1 .40.1,25. 1 =25 en phase d’accélération
24 2 2 10

En phase de décélération, la descente en vitesse est deux fois plus rapide soit 5 maRO:=-5".

En laminage normal, en régime de vitesse stabilisé, la force Fy, est typiquement comprise entre
0,8 et 4,5t au maximum ( 0,001 < k < 0,003 et 800t < F < 1500t suivant les produits ).Les
termes liés a ’accélération en phases d’engagement ou de dégagement modifient donc
sensiblement le coefficient i) nécessaire pour éviter une limitation de la force Fgy par le cone
de frottement.

Etant donné I’apparition systématique dans le plan horizontal, en phases transitoires de vitesse,
des vibrations, tant au niveau des empoises d’appui que de travail, on peut supposer que le
terme Ll en laminage normal est tel que Fre n’est €loigné de Fr que de quelques tonnes .

La variation de Fg par limitation de cette force a Fg, du fait d’une variation de i) semble

physiquement possible. La mesure préconisée de la vitesses cylindres, permettrait de détecter,
en phases d’accélérations, un fonctionnement a la limite du cone de frottement.

En phases d’accélération-décélération, étant donné les conséquences néfastes d’un
fonctionnement a la limite du cone de frottement, il pourrait étre judicieux d’envisager des
phases d’accélération-décélération avec une pente plus faible. Celles-ci se traduiraient par une
perte de productivité pendant les phases d’engagement-dégagement qui serait & comparer aux
gains dus a des changements de cylindres de travail moins fréquents et & une meilleure marche
du train .
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2.4 Détection des variations des efforts horizontaux et diminution des vibrations.

L’objectif général des sites dont les laminoirs sont sujets aux vibrations est la
diminution de celles-ci du fait de leur effet dégradant a moyen terme sur les installations
mécaniques de la cage . Nous avons vu, paragraphe 2.3.4., que les phénoménes que nous
avons décrits, en plus de leurs effets sur les vibrations d’une cage, pouvaient avoir une
incidence sur I’état de surface des cylindres d’appui et de travail.

La détection et la mesure des phénoménes que nous avons étudiés présentent donc un double
intérét: en plus de quantifier les efforts pulsatoires des cylindres pour éviter I’apparition des
vibrations, elle permet d’éviter I'usure prématurée éventuelle des cylindres d’appui et de
travail.

Les mesures des efforts horizontaux effectuées jusqu’a présent ont été des mesures
ponctuelles. Pour mieux appréhender les phénomenes vibratoires, étant donné leur importance,
nous pensons que des mesures permanentes systématiques sont souhaitables . Nous allons
envisager les possibilités de mesures et faire un point sur certaines propositions et leur état
d’avancement .

2.4.1.Mesures des variations des efforts horizontaux par la vitesse cylindre

Nous avons vu (paragraphe 2.3.2) que les inerties importantes des cylindres d’appui et

de I’ensemble ligne moteur-cylindre de travail ramené au cylindre de travail, étaient trop
importantes pour que des variations fugitives de moments des forces s’exergant sur les
cylindres pendant des intervalles de temps petits (quelques 10°™ de seconde) soient
mesurables par les vitesses cylindres . Les phénoménes vibratoires décrits dans ce chapitre ne
sont pas quantifiables par la vitesse des cylindres .
Néanmoins, la comparaison de la vitesse des cylindres d’appui et de travail, permet de détecter
un fonctionnement ou Fy, est limitée par le coefficient de frottement i au contact appui-
travail. Ce type de fonctionnement étant préjudiciable, nous pensons qu’il serait utile de
mesurer la vitesse des appuis (la vitesse travail étant une donnée déja connue) afin de pouvoir
détecter un éventuel fonctionnement en limite du cone de frottement.

2.4.2. Mesures par accélérométres sur le bati de la cage

Dans le cadre a la fois de I’étude des vibrations et du broutage, treize accéléromeétres
ont ét¢ installés en Cs , C4, Cs du train de MARDYCK. Ces capteurs sont reliés a une station
d’analyse vibratoire BRUEL et KIAER.

Cette station permet d’effectuer tous les traitements usuels, utilisés pour 1’étude de signaux
(F.F.T.; niveau global...)

Pour relier sur cette station, les informations vibratoires données par ces
accélérométres, aux informations process des cages, un céblage a été réalisé. Ceci permettra,
en utilisant les possibilités de traitement de la station d’analyse vibratoire, de correler les
informations vibratoires, aux informations données par le process. Pour pouvoir
éventuellement déplacer les accélérométres en différents endroits sur les cages, une longueur
de cable suffisante a été prévue.

La disposition des accélérométres est la suivante:

-un capteur, en vertical, sur chacun des hauts de colonnes en cage 3, 4 et 5.

Les cages 4 et 5 ont été instrumentées de fagon identique:
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-deux capteurs, en horizontal, sur les colonnes, c6té moteur, au niveau de I’axe des cylindres
de travail supérieurs, en entrée et en sortie de cage.

-deux capteurs, en vertical, sur le bati des pots et vis de serrage.

-un capteur sur le bati des tractiométres en sortie de cage.

Cylindre d'a;')pu‘i
supérieuf .

Cylindre
travail supénieur

= Ligne de Passe

| Tractiométres

Cylindre
d'appui inférieur

_

J

1 - Accéléromeétres

F l'ﬂ 2-2: Position des Accéléromeétres en cage 4 etencage$
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L’interfagage accéléromeétres / station d’analyse vibratoire, n’est pas opérationnel a
aujourd’hui . Ces capteurs devraient étre opérationnels dans les mois a venir (suivis du projet
B.SPARTY-S.T.A de MARDYCK). Les approches expérimentales ponctuelles que nous
avons effectuées, étant donné les difficultés de terrain inhérentes a un laminoir, ne sont pas
toujours faciles. Cette instrumentation a demeure, permettra une approche expérimentale plus
facile et plus systématique, qui permettra de compléter l'approche ponctuelle que nous avons
réalisée.

2.4.2. Mesures par accélérométres ou jauges de contraintes sur les plaques d’usures

Une instrumentation directe des plaques d’usure sur les colonnes est en cours d’étude
par le service M.C.A (Mesures-Controles-Automatismes) de I'IRSID. Une telle
instrumentation permettrait de mesurer les efforts au plus prés des cylindres et d’éviter ainsi
I’amortissement di aux colonnes.
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2.5.Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre notre approche expérimentale nous ayant montré que les vibrations
sur une cage, se faisaient essentiellement dans le plan horizontal, et ceci de fagon égale, sur les
cylindres d’appui et de travail, et sans affecter 1’épaisseur du produit travaillé, nous avons
étudié certains phénomenes susceptibles de faire varier les efforts a la liaison cylindre d’appui-
cylindre de travail et de générer des vibrations sur une cage. Nous avons étudié I’influence de
ces variations sur la résultante horizontale des efforts s’exergant sur les cylindres d’appui et de
travail et par conséquent par I'intermédiaire des empoises, la variation des efforts exercés sur
les colonnes.

La variation de ces efforts a été étudiée:

-dans le cas d’une variation des frottements dans les chemises des empoises d’appui (ACg,). Ce
cas se produit lors de problémes liés a I’hydrodynamique

-dans le cas d’une variation du coefficient de frottement i) a la liaison appui-travail telle que
la force de frottement s’exergant au contact appui-travail soit limitée et portée par le cone de
frottement. Ce type de fonctionnement se produit en cas d’usure cylindres et est fonction de la
pénétration du lubrifiant au contact appui-travail (remarque: I'usure des cylindres peut étre
ponctuelle (marquage) ou uniforme sur tout le cylindre (usure réguliére))

Nous avons vu qu’un fonctionnement ou la force de frottement a la liaison appui-travail Fg, est
limitée par la valeur du coefficient de frottement L4 au contact appui-travail (Fgy = Ffatmax)

rend la cage sensible a toute variation de . , qui se répercute sur la force Fg. Dans ce type
de fonctionnement, en plus de I’effort pulsatoire AR, et AR34 généré sur les colonnes, par la
variation de L., le fonctionnement a la limite du cone de frottement provoque un patinage
permanent du cylindre d’appui sur le cylindre de travail. Ce patinage entralne une usure
prématurée des cylindres. Ce type de fonctionnement peut étre détecté par la mesure des
vitesses cylindres que nous préconisons. La vitesse des cylindres de travail étant déja une
donnée connue, cela suppose de réaliser la mesure de la vitesse des cylindres d’appuis.

Nous avons vu que les accélérations-décélérations trop importantes, en phase d’engagement-
dégagement, nécessitent une force de frottement Fg, & la liaison appui-travail d’autant plus
forte que ’accélération ou la décélération est importante. Si cette valeur de Fy, est telle que Fg
> Fea_ = Hew - F, il 'y a décrochage de la vitesse des cylindres d’appui et un patinage de ceux-

ci, avec les conséquences au niveau du fonctionnement de la cage que nous avons décrites plus
haut.

Il pourrait étre judicieux d’envisager des phases d’accélérations-décélérations avec une pente
plus faible. Ces phases d’accélérations-décélérations se traduiraient par une perte de
productivité pendant les phases d’engagement-dégagement. Cette perte de productivité serait a
comparer aux gains dlis a des changements de cylindres de travail moins fréquents et une
meilleure marche du train.

La mesure des efforts horizontaux (Ry;, et Rsus) exercés par les cylindres d’appui et de travail
sur les colonnes, actuellement en cours d’étude a I'IRSID, permettrait de quantifier |’effort
pulsatoire qu’exercent les cylindres sur les colonnes.

Cette mesure permettrait également de repérer une augmentation intempestive du couple de
frottements dans les paliers hydrodynamiques des empoises d’appui. Cette augmentation est a
détecter, en effet, en plus de I’aspect rendement, ’augmentation du couple de frottements
favorise un fonctionnement a la limite du cone de frottement.
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CHAPITRE 3: LE BROUTAGE

MODELE DE SIMULATION
DE LA REPONSE
D’UNE CAGE SOUMISE
A UNE EXCITATION.
ETUDE DES CONDITIONS DE STABILITE DE
FONCTIONNEMENT D’UNE CAGE
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NOTATIONS
CHAPITRE 3

I’indice 1 désigne les grandeurs de la cage 1 étudiée.

I'indice (1-1) désigne les grandeurs de la cage (i-1) en amont de la cage i.
'indice (i+1) désigne les grandeurs de la cage (i+1) en aval de la cage i.

(ex: e., T.), désigne de fagon générale la grandeur d’entrée d’une ou des cages.
(ex: e, Ts) désigne de fagon générale la grandeur de sortie d’une ou des cages.
(ex: T, e.i) désigne la traction ou I’épaisseur d’entrée de la cage i.

(ex: T, eq) désigne la traction ou I’épaisseur de sortie de la cage i.

(ex: Tij) Nous employons I'indice i, j pour désigner une traction dans une
intercage 1, j spécifique (ex: T4, traction entre la cage 3 et la cage 4).
Remarque: quels que soient t: Ts=Tei+1=T; is1.

Ces trois notations, représentent physiquement une seule et méme grandeur.
Nous avons choisi d’adopter cette notation, dans la mesure ou dans la suite de
ce chapitre, nous aurons besoin pour la clarté de la compréhension du texte, de
désigner de fagon spécifique, soit une traction entrée, soit une traction sortie,
soit une traction intercage.

- frottement intercylindre.
: module d’Young.
i : section de la bande en entrée d’intercylindre cage i.

Distance intercage.
Esi

D(i-ui)

. opérateur de Laplace.
: masse d’un cylindre d’appui.
: masse d’un cylindre de travail.

raideur diie aux fluides, dans les paliers hydrostatiques et hydrodynamiques des
empoises d’appui.

ci.amortissement di aux fluides dans les paliers hydrostatiques et hydrodynamiques
des empoises d’appui.

C:

kcyl .
kc:yl(w/b) :
kcyl(w/w):
ky:

Xp .

Xma -
Xm.

Xes .

X!

amortissement dii a la bande et a I’emprise cylindres.
raideur du contact cylindre d’appui-cylindre de travail.
raideur du contact cylindre de travail-bande.

raideur du contact cylindre de travail-cylindre de travail.

: raideur des colonnes.

déplacement de I’ensemble bati supérieur-vis d’une cage.
déplacement vertical d’un cylindre d’appui.

déplacement vertical d’un cylindre de travail.
déplacement vertical de la bande.

déplacement des pots de serrage.
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IM.(;): impédance mécanique complexe de I’ensemble des différents éléments
mécaniques d’une cage.

My M= M ¢ +pc.

I, valeur statique de cette impédance complexe.
indice 1: I'indice 1 est utilisé pour désigner les déplacements relatifs aux éléments situés
au dessus de la bande.
indice 2: I'indice 2 est utilisé pour désigner les déplacements relatifs aux éléments situés
en dessous de la bande.
X: les majuscules sont utilisées pour désigner la transformée de Laplace d’une
variable temporelle (ex: Xy, représente la transformée de Laplace de xpiy).

avec les notations adoptées une cage peut se schématiser de la fagon suivante:

T6-1:)] %8 £.8 °si | T i+1)
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Chapitre 3:
Le Broutage

Aprés avoir étudié les vibrations, nous allons consacrer ce chapitre a la compréhension
des phénomeénes susceptibles de provoquer du broutage sur les trains tandem de laminage a
froid.

3.1 Introduction

3.1.1 Description du broutage et orientation de I’étude

Les manipulations que nous avons effectuées sur le train de MARDYCK montrent
que le broutage, se traduit physiquement par une augmentation trés rapide, (en quelques
1/10°™ de secondes) des vibrations verticales, des cages terminales d’un train. Ces vibrations
entrainent systématiquement une variation de I'épaisseur du produit travaillé en sortie de
train. Ces variations d’épaisseur se produisent toujours a une fréquence fixe, qui, pour le train
de MARDYCK est située autour de 110Hz I quelques Hertz. Le phénomene,
systématiquement initié sur une des cages terminales du train, se propage trés rapidement et
affecte les cages 3, 4 et 5.

11 est souvent difficile, au vue du simple niveau vibratoire des cages, de distinguer laquelle a
généré le phénomene.

Ce phénomeéne est représenté sur la courbe 1. Ces courbes sont issues de mesures effectuées
sur le train de MARDYCK, lors de I’apparition d’un broutage.

Les graphiques t; du haut représentent I’évolution temporelle des tractions intercages, de la
traction intercage des cages 1 et 2, jusqu’a la traction intercage des cages 4 et 5. Les trois
graphiques du bas représentent I’évolution temporelle du niveau global vibratoire des cages 3,
4 et 5 dans la gamme de fréquence du phénomene.

La mesure est effectuée sur des accélérométres situés en vertical, sur les hauts de colonnes.

On peut nettement distinguer que la montée vibratoire des cages est quasi simultanée. Ceci
est tout a fait caractéristique des cas de broutage.
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Pour stopper, ou éviter ’apparition de ce phénomeéne, le seul moyen d’action connu a ce jour
est de diminuer la vitesse. Si l'on ne diminue pas trés rapidement celle-ci, le phénomeéne
s'amplifie et conduit & la casse de la bande. Ceci peut s’interpréter physiquement par le fait
que le fonctionnement d'une cage, stable en fonctionnement normal, passe au moment du
broutage, dans un état de fonctionnement instable. L'épaisseur de sortie de cette cage
diverge. Ces variations d'épaisseurs, sinusoidales, (f ~ 110 Hz), augmentent et tendraient
mathématiquement vers l'infini, s'il n'y avait pas une diminution de la vitesse pour arréter le
phénomeéne (ou une limitation physique se traduisant par une casse de la bande si la vitesse ne
diminue pas suffisamment rapidement). On peut donc penser que le broutage peut s'expliquer
par l'existence d'une fonction de transfert, dont la sortie est I'épaisseur sortie de la cage, cette
fonction de transfert possédant au dénominateur un pdle complexe conjugué dont
l'amortissement deviendrait tres faible, puis négatif, au moment du broutage. La diminution
de la vitesse re-stabiliserait ce systéme devenu divergent.

Pour comprendre le broutage et mettre en évidence un phénomeéne de ce type, nous avons
construit un modéle permettant de simuler le comportement d’une cage soumise a une
perturbation. A ’aide de ce modele, nous avons établi différentes fonctions de transfert:

Les caractéristiques de fonctionnement d’une cage, propres a la bande ou a ’intercylindre,
variant en permanence en cours de laminage représentent autant de sources d’excitations
permanentes, avec des fonctions de transfert différentes, donc des pdles & priori différents,
susceptibles de déstabiliser le fonctionnement d’une cage.

Par hypothése (voir paragraphe hypothéses), la vitesse cylindre est constante, les
caractéristiques de fonctionnement propres a la bande ou a l’intercylindre, susceptibles de
générer une perturbation sur une cage i, sont I’épaisseur entrée de la cage (e), le frottement
intercylindre (f;), ou la variation de la loi d’écoulement du matériel laminé (o).

Afin de mettre les dénominateurs de ces différentes Fonctions de Transfert en évidence, nous
avons établi leurs différentes fonctions de transfert, par rapport a la grandeur de sortie dey; qui
nous intéresse.

Les cylindres d’appui et de travail dans un laminoir ne sont jamais parfaitement cylindriques et
présentent ce que 1’on appelle couramment en laminage des faux ronds. Ces faux ronds,
typiquement de quelques dizaines de microns se traduisent par une variation des rayons des
cylindres, équivalente a une variation de serrage, et qui peut étre simulée par une variation de
celui-ci. Ces faux ronds présents en permanence, quelles que soient les cages représentent une
source d’excitation permanente extérieure a la bande. Pour mettre en évidence les pdles de
cette source d’excitation extérieure a la bande, présente en permanence, nous avons établi la
fonction de transfert de la variation de I’épaisseur sortie d’une cage i soumise a une variation
de son serrage.

La grandeur de sortie étudiée est la variation de I’épaisseur de sortie d’une cage i (dey;).
Pour comprendre les causes susceptibles de déstabiliser le fonctionnement d’une cage, et de
provoquer le broutage nous avons construit quatre fonctions de transfert distinctes:

La fonction de transfert reliant les variations de 1’épaisseur entrée d’une cage i, de.;,

aux variations de I’épaisseur de sortie de cette cage de: desip) =FTeig) . deip; les fonctions de
transfert reliant les variations de I’épaisseur sortie, dans le cas d’une perturbation provoquée

chapitre 3 : Le broutage p.82



par une variation du frottement dans I’intercylindre df;, une variation du seuil d’écoulement du
produit en entrée d’une cage dog; d’une variation de serrage ds;

decip — F Teei(p) ——  deigy
dfi ) FTfip [ de
dos; FTosipy [ dein
dsi ) FTsjp — desi(p;

Les valeurs des podles des différentes fonctions de transfert que nous allons établir dépendent,
de la mécanique des cages, et des valeurs des caractéristiques de fonctionnement e, réd,, f,
Tei’ TSi: Gsi’ Rp L) chli_

La mécanique des cages, quels que soient les cages et les produits est identique. Notre étude
consiste, une fois les polyndmes des différentes fonctions de transfert, susceptibles de
déstabiliser le fonctionnement d’une cage mis en évidence, a étudier 'influence de chacune des
caractéristiques de fonctionnement e., réd, f, Te, Ts, o5, R, L, veu. sur les poles des
polyndmes de ces différentes fonctions de transfert.

De fagon générale, les trains & froid sont susceptibles de travailler trois types de produits
différents:

La Tole Mince (T.M.).
Le DWI (DWI).
Le Fer Blanc (F.B.).

Le train de MARDYCK, qui nous a servi de principal site d’expérimentation, travaille ces trois
types de produits.

Le pourcentage des bobines travaillées affecté par le broutage est le suivant:

2%o des bobines travaillées en Téle Mince

3% des bobines travaillées en DWI.

13% des bobines travaillées en Fer Blanc

La Tdle Mince et le Fer Blanc sont touchés de fagon radicalement différente par le broutage.
Pour ces deux produits, les valeurs des caractéristiques de fonctionnement sont trés

chapitre 3 : Le broutage p-83



sensiblement différentes et ceci quelles que soient les cages. Nous nous sommes servis des
cages 2, 3 et 4 en T6le Mince et en Fer Blanc, pour effectuer notre étude.

Notre objectif est d’obtenir un modeéle qui en plus de dégager des tendances générales
permettant d’optimiser le choix des caractéristiques de fonctionnement paramétrables sur
chaque cage d’un train (e, réd;, fi, Tei, Ty, R;) et d’améliorer ainsi les schémas de laminage,
soit suffisamment rapide pour permettre, pour chaque bobine travaillée, de tourner en paralléle
du process et de prévoir ainsi un risque éventuel de broutage.

Pour obtenir un outil rapide, nous avons choisi par 1’établissement de fonctions de transfert,
I’approche analytique.

Les expressions analytiques des pdles que nous mettrons en évidence, a I’aide des fonctions de
transfert, comme étant susceptibles de déstabiliser le fonctionnement d’une cage, permettent
une exploitation numérique rapide.

Ceci permet d’utiliser notre outil final sur le site, en le faisant tourner en parallele du process.

Nous allons développer dans ce chapitre ce modéle de simulation et les résultats auxquels il a
permis d’aboutir.
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3.2 Approche statistique

Afin de mieux cerner le phénoméne par une approche pratique, nous avons profité de la
disparité des produits travaillés sur le site d¢ MARDYCK, pour réaliser une étude statistique.

3.2.1.Conditions de I’étude

Pour chaque bobine travaillée, un grand nombre de paramétres sont stockés dans une
base de données du site de MARDYCK. Pour chaque paramétre susceptible de varier en cours
de laminage, la valeur stockée correspond a la moyenne de trois mesures différentes effectuées
sur état stable (en vitesse stabilisée).

La population étudiée est de 1825 bobines.

Pour chacun des produits travaillés, Téle Mince, Fer Blanc et DWI, nous avons et ceci pour les
cinq cages du train, effectué une moyenne avec écart type des caractéristiques de
fonctionnement d’une cage.

3.2.2.Conclusions de I’approche

En regardant ces différents paramétres dans un méme type de produits, Téle Mince, Fer
Blanc, DWI, aucune tendance nette sur ’influence éventuelle d’un paramétre ne se dégage.
En effet pour la totalité des paramétres considérés, avec et sans broutage, on constate des
moyennes quasi égales, avec des écarts types généralement faibles (quelques %).

En comparant les valeurs moyennes de chaque parameétre d’un type de produit & un
autre, on constate que seuls certains parametres différent.
Ces paramétres différents, classés par types de produits et par cage, sont précisés dans le
tableau suivant:
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Seuil d’écoulement| TM 367
du matériau en
entrée de train
(N/mm?) DWI 322
FB 358
Largeur de la ™ 1.48
bande
(m) DWI 1.14
FB 1.01
| Réduct. totale ™ 68.5 %
DWI 912 %
FB 89.1%
C C Cs C, Cs
frottement ™ 0.145 0.095 0.097 0.077 0.152
intercylindre
DWI 0.115 0.059 0.049 0.037 0.027
FB 0.097 0.040 0.032 0.023 0.018
Réd. cage ™ 25.7 27.1 251 21.0 6.7
(%) DWI 377 427 41.6 39.5 329
FB 34.5 41.2 39.2 36.5 30.5
€dérouleuses €12 €23 €34 €45 €enrouleuses
epaisseurs ™ 3150 2358 1771 1346 1076 1021
(microns) DWI 3146 1959 1144 668 404 276
FB 2259 1481 892 543 346 246
Tdérouleuse- T12 T23 T34 T45
Tractions ™ 7.9 39.7 38.7 26.0 22.3
(3] DPWI 6.3 19.5 15.0 9.7 8.5
FB 4.0 12.3 10.8 7.0 6.7

En regardant le tableau ci-dessus, on peut constater que la tendance a I’apparition au broutage
est d’autant plus élevée pour des produits réunissant les caractéristiques suivantes:

-largeur bande faible.

-coefficient de frottement intercylindre faible.
-réduction sur les cages élevées.

-épaisseur en entrée d’intercage faible.
-tractions intercages faibles.

Nous reviendrons sur ces constats dans la suite de notre étude.

3.3 Modéle de comportement d’une cage en réponse a une excitation

3.3.1.Hypothéses générales

Pour I’établissement des différentes fonctions de transfert nous avons pris un certain
nombre d’hypothéses communes. Celles-ci sont les suivantes:
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*Hypothese 1: Perturbations:

*Notre modele de simulation de la réponse d’une cage soumise a une perturbation a
pour but d’étudier la stabilité d’une cage i, soumise & une perturbation. Le modéle, par
’intermédiaire de la bande en traction entre les cages (i-1); i; (it+1) tient compte des cages (i-1)
et (i+1).

Seule la cage i est soumise a une perturbation. Les variations en cage (i-1) et (i+1)
sont uniquement diies a la perturbation en cage i.

*Les différentes perturbations étudiées seront introduites séparément sur la cage i.
La cage i a un instant t n’est perturbée que par une seule des perturbations
envisagees.

*Hypothése 2: Régulations:

la bande passante de la régulation de vitesse est de 0-1 Hz
la bande passante de la régulation par le serrage est de 0-15 Hz.

La fréquence du broutage (110Hz + quelques Hz) est largement supérieure aux bandes
passantes des régulations.
Nous avons pris pour hyphothése que les régulations de vitesse et de serrage n’interviennent
plus a la fréquence du phénoméne étudié et donc dans les équations que nous avons utilisées
pour batir les différentes fonctions de transfert.

*Hypothése 3:Variations de la vitesse cylindres

Les variations diies aux perturbations étudiées engendrent une variation des efforts
résistants appliqués au niveau de I’intercylindre, sur un cylindre de travail.
Etant donné I’inertie importante de I’ensemble ligne moteur-réducteur-cylindre de travail,
ramenée aux cylindres de travail, nous avons pris pour hypothése que la vitesse des cylindres
de travail ne varie pas pendant les phénomeénes étudiés. [Voir paragraphe 2.3.2.2.].

Les variations de la vitesse des cylindres de travail seront considérées comme
négligeables:
0.

chyl = chyli = chyl

) @

Remarque:A titre indicatif une variation des efforts résistants au niveau de I'intercylindre de 1t

(~ 10% de la force typique en Fer Blanc) pendant 107 secondes (ordre de grandeur de la

période du phénoméne étudié), engendre une variation de la vitesse cylindre, dv.y, de 1,3.10°
-1

ms™.

Les vitesses, en laminage normal sont au minimum de ’ordre du ms™, quelles que soient les

cages. Cette approximation, est donc largement respectée.

Le schéma du modéle que nous avons bati pour simuler la réponse d’une cage soumise & une
perturbation est représenté sur le schéma de la page suivante:
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dp; (pi=fi ou e, ou csiouRi )
1

Pi &1 - Modele de simulation de la réponse d'une cage soumise a une perturbation
ﬂ P P

3.3.2.Contexte de I’étude

Les auteurs ayant traité des causes susceptibles de générer le phénoméne de broutage
sur un train tandem de laminage & froid, ont tous bati un modéle de cage, basé sur un systéme
masse ressort, tenant compte des vibrations verticales d’une cage. Seul GUO, [GUO 93], a bati
un modéle de cage 3D, a I'aide d’'une modélisation aux éléments finis, son modéle visant a
modéliser finement I’amortissement dii a I’emprise cylindres.

Tous les modéles prennent en compte, d’une part la modélisation des éléments mécaniques de
la cage, d’autre part la modélisation de la bande en traction entre deux cages, et la partie de la
bande dans I’emprise des cylindres.

-Parmi les auteurs ayant publié sur le sujet, certains, CHEFFNEUX [CHEF 82], PAWELSKI
[PAW 87], NIEB [NIEB 91] ont choisi une approche numérique. Leur méthode consiste, une
fois leur modele de cage bati, a I'intégrer dans un calculateur et & simuler, aprés avoir introduit
une perturbation sur une cage i, le comportement complet des cinq cages d’un train. La forme
des signaux temporels de 1’épaisseur sortie des cages permet de déterminer un fonctionnement
avec ou sans broutage.

Cette méthode numérique de simulation, nécessite de nombreuses itérations et demande un
temps de calcul trés long.

-Les autres auteurs, TAMIYA [TAM 80], TLUSTY [TLU 82], PATON [PAT 85] ont choisi
’approche analytique. Celle-ci consiste & déduire, de la fonction de transfert correspondant a
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une perturbation introduite sur une cage i, la déstabilisation éventuelle du fonctionnement de la
cage.

Le traitement numérique nécessaire au calcul des pdles d’une fonction de transfert est rapide.
L’approche analytique permettant d’obtenir un outil rapide, capable de tourner en paralléle du
process, nous avons choisi cette approche. '

Le modele béti par les auteurs ayant choisi I’approche analytique, bien que tenant compte de la
bande en traction entre deux cages, est un systéme monocage, ne tenant pas compte, lors d’une
perturbation sur une cage i, des réactions des cages (i-1) et (i+1).

Afin de tenir compte des réactions des cages adjacentes, lors d’une perturbation sur une cage i,
nous avons bati un modéle analytique multicage, tenant compte des réactions des cages (i-1) et
(+1).

Le modéle modélisant la mécanique de la cage que nous allons développer, est un modeéle
masse-ressort, inspiré du modele de cage utilisé par TAMIYA. En effet, cette modélisation
permet de prendre en compte les principales raideurs élastiques et amortissement de la
mécanique d’une cage.

GUO calcule ’amortissement de I’emprise a partir de la sensibilité du seuil d’écoulement a la
vitesse de déformation du matériau écroui dans I’emprise, donc indirectement a la vitesse de la
cage. La force de serrage étant une fonction dépendante du seuil d’écoulement du matériel
laminé, devient une fonction dépendante de la vitesse de déformation, donc de la vitesse de la
cage.

En nous inspirant des travaux de GUO, nous avons pris un amortissement li¢ a la variation de
la force de serrage, en fonction de la variation de la vitesse de la cage.

3.3.3.Expressions des fonctions de transfert

Nous donnerons les expressions détaillées des différentes fonctions de transfert dans les
paragraphes consacrés a ces différentes fonctions de transfert. Auparavant nous allons donner
ici leurs principales expressions analytiques.

*Fonction de transfert de la variation de [’épaisseur sortie en fonction d’une variation
d’épaisseur entrée.

L’expression de la fonction de transfert a laquelle on aboutit, dans le cas d’une perturbation
dle a une variation de 1’épaisseur entrée d’une cage 1 est simple. Celle-ci s’écrit:

desi(p) = ﬁ.deei(p) 3.33a.

Cei

*Fonction de transfert de la variation de [’épaisseur sortie en fonction d'une variation du
Jrottement dans ['intercylindre.

Les principales expressions déterminant la fonction de transfert de la variation de
I’épaisseur sortie d’une cage en fonction d’une variation du frottement dans I’intercylindre
sont:

1 O0F OF O Fi

dsi = . FT el FT 51 di

esi( p) (M( | 5Fi] [51? +5Te,~ T <p>+5Tsi T (p)} Ifitp) 3.3.3.b.
c(p) —

Sesi
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L’expression de la fonction de transfert de la traction entrée est de la forme:

F. TTei(p) =

dTei(p) _

dfip)

kif (p)

(p+wie))

333.c.

L’expression de la fonction de transfert de la traction sortie s’écrit:

F.TTsi(p) =

dei(p) = k3

(p +wowr(»)

dficp)

(p+wip) (p +wim)

3.3.3.d.

*Fonction de transfert de la variation de 1’épaisseur sortie en fonction d’une variation des

caractéristiques du matériau.
Les principales expressions déterminant la fonction de transfert de la variation de
I’épaisseur sortie d’une cage en fonction d’une variation du seuil d’écoulement sont:

S Fi

+ o Fi F . Treicpy +
o osi

5 Tei

333.e.

S1

% .F. Tm(,;)} dosi(p)

1
d€si(p) = ST . l:
(Mv(p) - ’j

desi

L’expression de la fonction de transfert de la traction entrée est de la forme:

dTei 1
F. Treicp = =22 = i s(p) ——— 333f
dosi(p) (P +W1<P))
L’expression de la fonction de transfert de la traction sortie s’écrit:
- + Wply
F. Trsip = dlsitn) _ k3os (p+wyr) 333¢g
d osi(p) (p+win) (p +win)

*Fonction de transfert de la variation de 1’épaisseur sortie en fonction d’une variation de

serrage.
Les principales expressions déterminant la fonction de transfert de la variation de
I’épaisseur sortie d’une cage en fonction d’une variation du serrage sont:

3.33.h.

OFi
desi(p) = é‘_T."FTTSi(p) dSi(p)

51

____1_5}_?_ .{mc@) + % FTreicp)+
(MC(p) - ’J i

Esi

L’expression de la fonction de transfert de la traction entrée est de la forme:

1 .
FTreitpy = k1sqp).——— 3331

D Twip
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L’expression de la fonction de transfert de la traction sortie s’écrit:

1
FTrsiony = ks kst 3.3.3,.

(p+wim)(p +w3)

3.3.4.Modélisation d’une cage

Le modéle de cage que nous avons bati est représenté sur le schéma "Modélisation
d’une cage” de la page suivante.
Le développement de notre modéle de simulation de la réponse d’une cage soumise a une
perturbation nécessite, d’une part une mise en équation des différents éléments mécaniques
constituant une cage, et, d’autre part, des équations modélisant le comportement de la bande et
de I’emprise cylindre.

Nous allons expliciter dans un premier temps la mise en équation que nous avons utilisée,
modélisant le comportement de la bande et I’emprise cylindre.
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3.3.4.1 Equations modélisant la bande et I’emprise cylindres

Connaissant les caractéristiques de fonctionnement d’une cage, il est nécessaire tout
d’abord de calculer son point de fonctionnement en régime stationnaire. Pour ce faire nous
avons utilisé les formules analytiques de notre modéle de simulation de fonctionnement d’une
cage explicitées au chapitre 1.

Une perturbation entraine une variation, autour du point de fonctionnement, des grandeurs de
fonctionnement de la cage. Pour calculer ces variations nous avons notamment utilisé le calcul
des dérivées partielles de la force de serrage et du glissement. Celles-ci ont été calculées de
fagon numérique, a partir des formules de la force et du glissement, établies dans le chapitre 1.

3.3.4.1.1 Equations aux dérivées partielles.
*Force dans ['intercylindre:

La variation de I’effort exercé par la bande sur les cylindres dans I’intercylindre, en
fonction des variations des caractéristiques de fonctionnement s’écrit:

OFi OFib OFib OFi SFiv OFiv
deei(t) +

: - desi(t) +% dfi¢y + o dTei(ty + —— dTsi(t) + dosi(ty + :

dFip¢) = desi(t)

el st ofi ei si Osi si

soit encore en écriture opérationnelle:

b b
dFib = deei +
2 deel P) desi

SFib

b ib IFib
desi + dfi + dTei( p) +
(p) 5 ifi(p) Ter (p) o

el si

OFib
dTsi(p) +—l— dosi(p)+p desi( p)
dosi

ST

334.1.1a.

Cette expression permet, pour une perturbation donnée, en exprimant les variations des autres
caractéristiques de fonctionnement, en fonction de cette perturbation, de calculer la variation
générée, de I’effort exercé par la bande sur les cylindres de travail, lors d’une perturbation.

ol , ) . .
P i desipy représente le terme d’amortissement, de la bande et de I’emprise cylindre.

51

OFib

si

Nous appelerons c, le terme

*Glissement:

De la méme fagon pour le glissement C; on peut écrire:

% deei(p) + %

el si

dgi(p) = desi(p)+%dﬁ(p)+:f dTei(p)+j§i dTsi(p) + % dosi(p) 334.1.1b.

ei si Osi

3.3.4.1.2.Loi des débits

La loi des débits nous permet d’écrire:
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Cei(ty Vei(t) ™ Csi(t+r). Vsi (t+1)

Le temps de transfert T d’un trongon de bande dx de ’entrée a la sortie d’une cage est inférieur
a 10 secondes quelles que soient les cages. Ce temps est suffisamment faible pour étre négligé
par rapport a la période du broutage. On peut considérer que T ~ 0.

Il n’y a pas de retard de passage d’un trongon de bande dx de I’entrée a la sortie d’une cage.
Dans ce cas, la loi des débits permet d’écrire:

deei( p) + dvei(p)y _ desi(p) N dvsi(p)
€ei Vei Esi Vsi

33412

3.3.4.1.3 Relation vitesse de sortie-glissement

Nous avons utilis€ la relation reliant la vitesse de sortie de la bande a la vitesse cylindre
et au glissement.
Celle-ci s écrit:

Vi) = Voeyligt) - (1+gi(t))

dvsi(p) _ dVeyii(p) N dgi(p)
Vsi(p) Veyli (1+g)

soit encore;: 334.1.3.

3.3.4.1.4 Elasticité de la bande

Comme tous les autres auteurs ayant €tudié le broutage, nous avons utilisé la loi de
HOOKE, qui relie la dérivée de la variation de la traction dans un intercage a une variation de
vitesse bande.

Pour la bande en traction entre deux cages (i-1) et i, ]a bande étant dans le domaine élastique,
on peut écrire:

E.Si

T(i-11)0) =
(i-1) Dd-1h

[veei(r) - yesi-1)(1)]

aveC Ve - Yesi-1)): allongement de la bande par rapport & sa longueur au repos.

E: module d’Young.
Si: section de la bande en entrée d’intercylindre cage i.
Dq.1,i: Distance intercage. Celle-ci, identique pour toutes les cages est
égale a 4.75m pour le train de MARDYCK.

soit en dérivant:

.Si

Di-1,4

d
— . T(i-1i)(ny = Vei(t) — Vs(i - 1
= TG (Veity = vsti - 1x0))
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E.Si

soit :  d T(i-1i)n=
(1) D¢ -1.1)

(dVei(t) — dvs(i - 1)(:))

ou encore en écriture opérationnelle:

E . Si
p. dT(i-1i)(p)= - _‘?) .(dVei(p) — dvsi —1(p)) 3.34.14.
Nous appellerons 2, le terme L5 :
D¢ -1y

Pour décrire le comportement d’une cage, il faut rajouter aux équations se rapportant a la
bande et a I'intercylindre, les équations propres au bati de la cage et aux cylindres.

3.3.4.2 Equations modélisant la mécanique d’une cage

Une cage présente un plan de symétrie au niveau de la ligne de passe de la bande. On
peut restreindre le systéme d’équations décrivant le comportement d’une cage soumise a une
perturbation a la demi-partie supérieure ou la demi-partie inférieure.

Nous allons écrire les équations pour la demi-partie supérieure.

Remarque: excepté pour ’équation (1), qui dans le cas de la fonction de transfert du serrage
est spécifique a celle-ci, les équations qui vont suivre sont identiques et communes aux autres
fonctions de transfert. L’équation (1) spécifique a la fonction de transfert au serrage sera
donnée dans le paragraphe spécifique a celle-ci.

En isolant le bati supérieur+vis, les masses des cylindres d’appui et de travail supérieures, un
point au contact bande-cylindre supérieur, et, en appliquant le théoreme de la résultante
dynamique, projeté sur ’axe vertical, on obtient:

(1) 0 = ‘kl(x"l(t)-xmal(t)) = €1 (Ror0 = Xma) = ka (X Xoygy)

(2) m, imal = 'kcyl (xmal(t)'xm ) + kl(xb

- + . _3
1(t) 1(t) Xma 1 (t)) C1 (Xbl(l) Xmal(t))

(3) m ¥ m = keyt (Xmal(t)-xml(t)) - kcyl(w/b)(xm 1(1)-X°51(t))

) 0 = Keylpy(kmy g ey o) +lFiy

avec.

arib(e) = L deeicey + 2 desicry + 222 apcey + L areicey + 58 arsiqry + S dosicry + 252 desicr)
deei i S Slei OTsi dosi i

desi(t) = x°51(t)'X°sz(t) = 2Xesl(t)
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Xb(t)
2

FXp1) = ~Xb2t) =

soit encore en utilisant la transformée de Laplace:

(1) 0 =-(kitpcr) (Xo,~Xm, )- k2 (Xo,-Xs,)

al

@ 0D Xunyy= keyt Kimg X)) + (K1+pC1)(Xo, X, )

a1

3) mp’ Kiny = Koyt (X“‘al'X’“l) ) k°yl(w/b)(X"‘1'X°s1)

4) 0= kcyl(w/b)(Xml'Xesl) + dFipp)

avec:

dFib(p) = ZZ) deei(p) + é;:;l: desi(p) +% dfi( p) +% dTei(p) + % dTsi(p) + % dosi(p) — pe desi(p)

desi(p) = Xesl-Xesz = 2XCS1

X
+Xp1 = -Xp2 = —2—b

La démarche générale pour établir les différentes fonctions de transfert consiste, a ’aide des
équations (1) a (3), a établir la relation xw =f (xe,,). En remplagant I'expression de Xy, ainsi

trouvée dans la relation (4),on peut établir la relation dFiyg=I11 .).desi, reliant la variation de
la force au niveau de la bande a la variation de I’épaisseur de sortie de cette méme cage, en

fonction de Mcy,. Le polyndme Mcy, ainsi déterminé, dépend des différentes grandeurs

mécaniques de la cage (ki,....keywn). 11 représente I'impédance mécanique complexe des
différents éléments mécaniques d’une cage, hors bande.

En remplagant dFi, par ITlcg,.desq dans I’équation 3.3.4.1.1.a et en se servant des équations
propres a la bande et a I’intercylindre écrites pour les cages (i-1); i; et (i+1), on exprime les
variations des différentes caractéristiques de fonctionnement de la cage, autres que 1’épaisseur
de sortie, en fonction de la perturbation étudiée. Cette relation ainsi établie reliant la variation
de I’épaisseur sortie d’'une cage i a la perturbation étudiée, représente la fonction de transfert
du systéme pour la perturbation étudiée.Cette démarche, répétée pour chaque perturbation,
permet d’arriver aux différentes fonctions de transfert que nous avons établies.

3.3.4.2.1 Détermination des différentes grandeurs mécaniques d’une cage

Pour exploiter les équations propres a la cage, il faut déterminer les différents termes de
raideur et d’amortissement liés a la cage. Nous allons expliciter les relations que nous avons
utilisées pour définir ces différents termes.
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*k, représente la raideur liée au bati de la cage. Sa valeur est calculée a I’aide de la relation
k;=4.(E.S).1; avec S la section d’une colonne et 1 sa longueur.

*key représente la raideur du contact appui-travail. Pour calculer sa valeur nous avons utilisé
une relation établie et déja utilisée par le département LAMEF [Laminage et Mise en Forme]
de 'IRSID. Cette relation issue de la théorie du contact de HERTZ, permet de calculer la
raideur de contact d’un contact cylindre-cylindre.

Cette relation s’écrit:

keyir, 1) = 2l ' 33421.a.

q [0,47. (K1+K2)+Kiln (@) +Kaln (&H
a a

avec: Ry; R, : rayons des cylindres en contact.

q: Force linéique de rapprochement des cylindres (=F/L)
2(1-v%)
Kl, K2.' K1 =K2 =
. E

v coefficient de Poisson.
a: longueur du contact entre les deux cylindres telle que

En remplagant R; par R et R, par R,, on obtient la raideur du contact appui-travail.

*Keyt by représente la raideur du contact cylindre de travail-bande. Pour calculer sa valeur nous

avons utilisé une relation établie par le département LAMEF de I’'IRSID. Cette relation est
issue de la théorie de HITCHCOCK, permettant de calculer le rayon déformé d’un cylindre en
contact avec la bande et la longueur de I’arc de contact cylindre de travail-bande.

L’applatissement d’un cylindre de travail en contact avec la bande s’écrit:

PR T
2°8 4 (ee~es) +Cq

16(1 - vz)
.k
v: coefficient de Poisson
E: module d’Young d’un cylindre

q: Force linéique de rapprochement des cylindres (=F/L)
D: Diamétre du cylindre

avec C:. C=

La raideur du contact cylindre de travail-bande s’obtient par le calcul de la dérivée A

&q
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218 (ee"es)'*'c.q 8 (ee—es)+C.q

-1 2 -1
kL[gﬂ L l{zm(_@__)_.c_._q__} 334215,

*ki, représente la raideur die aux films d’huile dans les paliers hydrostatiques et
hydrodynamiques des empoises d’appui.

Pour déterminer k;, nous avons procédé a un essai de serrage. Celui-ci consiste, sans bande
dans I’emprise cylindre, a serrer la cage, afin d’établir une force de serrage donnée (1000t par
exemple). Cet essai se fait en faisant tourner les cylindres, afin d’établir le film d’huile dans les
paliers hydrodynamiques. On révéle la valeur x, du déplacement des pots,correspondant a la

force de serrage établie. On détermine ainsi le gain statique 11, d’une cage, égal a la force
établie dans la cage, divisée par le déplacement x, correspondant des pots. Le schéma d’une
cage correspondant a un tel essai est représenté sur le schéma suivant:

X
b il ) (1) BATI SUPERIEUR + VIS l

l BATI INFERIEUR J

Fi S B+ 3 : Essai de serrage

Pour cet essai de serrage, en isolant le bati supérieur + vis, les masses des cylindres d’appui et
de travail, supérieures et inférieures, un point a la surface du pot de serrage, et en appliquant le
théoréme de la résultante dynamique, projeté sur 1’axe vertical, on obtient:
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(D 0= -kl(xb-xmal) - ko xp

(2) 0= k1(Xb-Xmal) - kcyl(Xmal'Xml)

3) 0 = Keyi(Xm,, “Xm,) = Keyl gy (Km ~Ximp)
(3) 0= kcyl(w/w)(xml'xmz) - Keyt(Xmy-x “‘az)
(2) 0= key(Xmyx maz) - ki(x ma2-x5)

(1) 0= k1(Xma2-Xs) + MX,

La raideur du contact cylindre de travail-cylindre de travail k intervenant dans ces

cyl(w/w)’
équations, est calculée avec la relation 3.3.4.2.1.a permettant de calculer la raideur d’un
contact cylindre-cylindre.

La résolution de ce systéme d’équations conduit a la relation suivante:

1 1 1 1 1,1 1

Cette relation, ou la seule inconnue est k;, permet de calculer la valeur de cette grandeur.
*amortissements dis aux paliers hydrostatiques et hydrodynamiques des empoises d’appui.

¢, représente I’amortissement lié aux paliers hydrostatiques et hydrodynamiques dans les
empoises d’appui.

Les paliers hydrostatiques ont pour réle de maintenir aux faibles vitesses un film d’huile entre
I’arbre des cylindres et leurs logements. Le fluide circulant dans ces paliers est sous fortes
pressions (minimum 350 bars) et posséde un faible débit.

Les paliers hydrodynamiques ont pour réle de maintenir un film d’huile entre I’arbre des
cylindres et leurs logements aux vitesses plus importantes. Le fluide qui y circule est sous faible
pression (0,7 a 1 bars) et posséde un gros débit. L’amortissement de ces paliers est grand.

M. AUBLIN [AUB 92] dans un ouvrage consacré a la théorie du dimensionnement des
systémes mécaniques, dans la partie consacrée aux paliers hydrodynamiques et hydrostatiques,
précise que I’épaisseur relativement importante du film d’huile (0,05 & 0,1mm) dans les paliers
hydrostatiques, leur donne une trés bonne capacité d’amortissement. Néanmoins, celui-ci n’est
pas quantifié.

Pour quantifier ’amortissement ¢; nous nous sommes servis de notre modéle. La

. . s h 1 . TI
relation dFiyp=IM.p).desp) peut encore s’écrire degp= m dFipp). L’impédance complexe

c(p)

chapitre 3 : Le broutage p.99



, fonction des différentes raideurs et masses lies a la cage, et de ’amortissement ¢,

c(p)

caractérise la mécanique d’une cage indépendamment de la bande.

Nous nous sommes servis du dénominateur de

pour caler la valeur de c,. Pour ce faire

c(p)
nous avons procédé numériquement de la fagon suivante:
Dans ce dénominateur, mis a part c;, toutes les grandeurs ayant été déterminées comme précisé
plus haut, sont numériquement connues.
En faisant varier la valeur de ¢, et, en calculant pour chacune de ces valeurs, les racines de ce
dénominateur, on se rend compte que la valeur de c; intervient sur I’amortissement d’une paire
de podles conjugués, dont la fréquence naturelle, située autour de 100Hz est constituée de la
raideur k, et de la masse des appuis. La valeur de c; n’influe pas sur la valeur de la fréquence
située a ~ 100Hz et n’intervient pas non plus sur les autres racines de ce dénominateur. Notre
objectif est d’étudier P'influence des valeurs des caractéristiques de fonctionnement d’une cage,
sur la déstabilisation de celle-ci. Pour caler la valeur de c;, nous avons choisi sa valeur de telle
sorte que la paire de pdles sur laquelle influe c;, soit formée d’une paire de pdles complexes
conjugués, dont le coefficient d’amortissement soit égal a 1. Nous avons ainsi établi un
polynéme de référence caractérisant une cage, commun a chaque cage (hors bande).
Dans les fonctions de transfert finales, 'influence de la bande fait baisser le coefficient
d’amortissement que nous avons au départ choisi égal a 1. Nous avons vérifié pour des valeurs
standards en cage 2, 3, 4, en Téle Mince et en Fer Blanc que cet amortissement final ne
devenait pas trop faible. La valeur d’amortissement ainsi obtenue la plus faible étant voisine de
0.5, nous avons maintenu la valeur de c; ainsi déterminée.

*amortissement c:

Nous avons pris un amortissement, c, représentant I’amortissement di a la bande et au
film d’huile dans I’emprise cylindres.
Pour estimer sa grandeur nous nous sommes également servis de I’exploitation numérique de
notre modéle. Dans les dénominateurs des fonctions de transfert que nous avons établis, en
faisant varier la valeur de c, on constate en calculant les racines pour ces différentes valeurs,
que la valeur de I’amortissement c, influe uniquement sur la valeur d’une paire de poles
conjugués, sans influer sur les autres racines (en particulier, elle n’influe pas sur la paire de
pbles complexes conjugués dépendant de c;). Cette paire de pdles conjugués, dont la fréquence
naturelle est fonction de la raideur du contact appui-travail et de la masse des cylindres de
travail est située autour de 480Hz.
La valeur de I’amortissement di a la bande est faible, nous avons choisi sa valeur de telle sorte
que la paire de poles complexes conjugués dépendant de celle-ci ait un coefficient
d’amortissement de 0,1.

3.4.Fonction de transfert de la variation de I’épaisseur sortie en fonction d’une variation
d’épaisseur entrée

3.4.1.Hypothéses effectuées

*les hypothéses générales posées au paragraphe 3.3.1 se traduisent par :
deei-l(t) =0; de.; o 70; deei+1(t) =0; dfi-l(t) =0, dfi(t) =0; df i+ ® =0; do; i = 0; dGsi(t) =0; do i+ = 0

dRi.1=dRai.1=0', dR'{:—dRai:O', dRi+1=dRai+1=O
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dVeytioiy 5 Veyt iw 3 AVeyri+ig= 0

*Hypothése 1. dT;=0et dT; =0

Nous avons vérifié cette hypothése par un essai pratique sur le laminoir de
MARDYCK. Pour ce faire, nous avons réalisé un échelon de vitesse sur une cage:
En créant un échelon de vitesse, en cage i-1 (7 vi. 1), cet échelon de vitesse génere un créneau
d’épaisseur sortie en cage i-1 (N eq.;), ainsi qu’un créneau de traction i-1, i (NT; ;).
Quand I’échelon d’épaisseur sortie, crée en C;.; arrive en C;, la traction entrée de la cage i, T;.1,
ainsi que la traction sortie T; i1, restent constantes.

==>UJne variation d’épaisseur entrée en C; ne provoque pas de variations de traction entrée
1., ; et de traction sortie T; ;...

o) o[22 0

*Hypothese 2: T
yporese (1+gi) 1+gi

Cei esi

De fagon générale pour I’établissement des fonctions de transfert et notamment pour la
réalisation de la fonction de transfert en fonction d’une variation de I’épaisseur entrée d’une
cage, nous avons utilisé la relation 3.3.4.1.b pour Pintroduire dans la relation 3.3.4.1.3. elle-
méme insérée dans I’équation 3.3.4.1.2.

On aboutit a la relation suivante:

% deei(p) + % desi(p) + ogi dfip) +@ dTei(p) + % dTsi(p) + % dosi
deci(p) _ dvei(p) _ desi(p) + Seei Sesi Sf OTei OTsi Sosi
eei Vei esi (1+gi)
soit encore:
&i [%i i%l dﬁ(p) + @i dTei(p) +@ dei(p) + @i
1 Oeei | dvein 1 Sesi _ ofi Ol ei OTsi Oosi
— =8 deeipy +———— = | — S .desx(p)+
eei (1+gi) veiy | esi (1+gi) (1+gi)
% &
Dans cette équation nous avons utilisé les approximations -2 << Lo ges 1

(1+g) e (l+g) es

En effet, le calcul de ces différentes dérivées partielles, utilisées & priori au départ dans
I’établissement de nos fonctions de transfert, montre que ces approximations, quelles que
soient les cages, sont au minimum respectées dans un rapport de 1 a 15.
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3.4.2.Expression et résultats de la fonction de transfert

Pour arriver a ’expression de la fonction de transfert, on remplace dFiyg) par Mgdesi
dans I’équation 3.3.4.1.1.a En se servant des équations propres a la bande et a I’intercylindre,
écrites pour les cages (i-1), i, (i+1), on exprime dans I’équation 3.3.4.1.1.a les variations des
différentes caractéristiques de fonctionnement de la cage autres que |’épaisseur sortie, en
fonction de la variation de 1’épaisseur d’entrée. On arrive ainsi & la fonction de transfert que
nous avons établie.

L’expression de la fonction de transfert est la suivante:

desi(py = ﬁ deei(p) 342,

Cei

Cette fonction de transfert. simple ne posséde pas de poles susceptibles de déstabiliser
I’épaisseur sortie.
Elle montre que les variations de I’épaisseur entrée d’une cage provoquent une variation
d’épaisseur sortie proportionnelle a la réduction effectuée par la cage.
Les variations éventuelles d’épaisseurs entrées sur une cage ne peuvent pas provoquer la
déstabilisation du fonctionnement de celle-ci.

3.5.Fonction de transfert de la variation de I’épaisseur sortie en fonction d’une variation
du frottement dans P’intercylindre

3.5.1 Hypotheéses effectuées

*les hypothéses générales précisées au paragraphe 3.3.1 se traduisent par:
deei.1=0;deciy=0; deei1y=0; dfi.1y=0; dfi v#0; dfi+1p=0; dosi1H=0; dGCsiky=0; dosi+1H=0
dR;.; =dRa;,; =0; dR; =dRa; =0; dR;+; =dRa;+; =0

chyl(i-l)(t) zdvcyli(t) =chyl(i+1)(t) =0.

M Sgi Sgi+1)
*hypotheése 1: defi-) 1 : Sesi_ 1 : Sesivi __ 1
I+ge-n  esi- l+gi  es l+gG+1  esi+1)

(méme explication que hypothése paragraphe 3.6.1).

* hypotheése 2:dTe. = 0.

Nous n’avons pas vérifié cette hypothése en réalisant une variation de frottement dans un
intercylindre. En effet, comme I’a montré PAWELSKI expérimentalement [PAW 84] une
variation du frottement dans I’intercylindre est susceptible de déstabiliser cette cage et donc de
provoquer un broutage. Un tel essai, susceptible d’altérer fortement I’épaisseur finale n’est pas
neutre pour le produit travaillé, il n’a pas été réalisé.

Pour valider cette hypothése nous nous sommes servis des essais de serrage [SIL 96] que nous

avons effectués, pour confronter les résultats issus de notre modéle de comportement d’'une
cage soumise a une excitation, a des résultats pratiques.
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(Pour les conditions et les détails de ces essais, voir paragraphe 3.8, validation expérimentale
du modéle).

Ces essais montrent que lors d’un créneau de serrage en C;, la traction intercage (i-1; i) varie,
la traction entrée (i-1) restant constante. Quelles que soient les excitations envisagées, de
frottement ou de serrage, (ou de seuil d’écoulement) en C;, la traction intercage (i-1; i) varie.
Les variations des grandeurs de fonctionnement de la cage (i-1), et en particulier sa traction
entrée, cette cage n’étant pas excitée par une perturbation, sont uniquement diies a la variation
de sa traction sortie. En remarquant que la réaction de la cage (i-1) a la variation de sa traction
sortie, est indépendante de la cause ayant généré en C; cette variation de traction intercage (i-1;
i), nous avons extrapolé le constat expérimental fait lors d’essais de serrage, a une excitation
de frottement intercylindre C; (ou une excitation die a la variation du seuil d’écoulement du
matériel en entrée C)).

3.5 2 Expression de la fonction de transfert

La démarche pour établir cette fonction de transfert consiste a remplacer dFiyg, par

M desip dans I’équation 3.3.4.1.1.a. En se servant des équations propres a la bande et a
'intercylindre, écrites pour les cages (i-1), i, (i+1), on exprime dans I’équation 3.3.4.1.1.a les
variations des différentes caractéristiques de fonctionnement de la cage, autres que I’épaisseur
sortie, en fonction de la variation du frottement dans I'intercylindre C;. On arrive ainsi a la
fonction de transfert de la variation de I’épaisseur sortie d’'une cage en fonction d’une variation
du frottement dans I’'intercylindre C;.

La résolution du systéme d’équations posé pour les cages i1-1, i, i+1, avec les hypothéses
émises, nous conduit a la fonction de transfert suivante:

1 6F OF oFi
F.Treitp) + —— . F. Tty | dficp) 352a

5F,«]{5ﬁ+57;,' 5T

Jesi

desi (p) =
[Ma(p) -

Cette fonction de transfert, avec la relation dFyp) =gy desip), peut se schématiser de la fagon
suivante:
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desi(p) dFib(p)

dfip) 1
—t— srw /58 H - + _ . My [
+ + IMo(p)-5Fib/Sesi
8Fib /5Tei dFib /dTsi
dTei(p)l rdTSi(P)
FTrei(p) FTrTsi(p)

F 58 5 4.Schéma de la Fonction de Transfert d'une perturbation diie au frottement intercylindre Ci

_ i

Dans I’expression de desip), F.Trp) représente la fonction de transfert de la variation de la
traction entrée de la cage i en fonction de la variation du frottement dans I’intercylindre cage 1.
Le produit F.Treig).dfip) permet de déterminer la variation de traction entrée consécutive a une
variation de frottement C;.

*Expression de F.Treip):

L’expression de F.Treig est de la forme:

dTei 1
F. Treip) = ) _ kif (p) ———— 352D
dficp) (p+wi)

kip) est une expression dépendante de p qui s’écrit:

kif i) = A i Vei 352c¢
if (p [M( )—ﬁ) N
d Oesi
| o8
o F: Sf
avec - a=—
5 f 1+gi

L’expression de wy, est:
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7 (Mc(p) - JEJ €si 5E:'

desi C5Tw
Wip)= A iVei - ' 352d
( Moo — 5F,-j .
c(p) 5esi si
Sg(i-1) Sgi

6Ts(i-)  OTe
(1+g6n) (1+g)

avec d; =

La fonction de transfert de la traction d’entrée de la cage 1 par rapport a une perturbation die
au frottement peut donc s’écrire:

{a +b {Mc(p) — gE:len}
dTei esi 1
FTreicp) = P _ 2 ves .z 352e.
dfitp) o F . O Fi S Fi
Mc(p) - . €si di Mc(p) - .esi —
5€si 5€si O Tei
pt+Aive
(M( ) — §Fl) esi
é §€si ’
5 dgi sg(i-) Jgi
Fi 5f Tsi Tei
avec  a=— | b=2F 4= 9T __ ¢ 5 Mep=Megytp.c
of 1+ gi (1 + g(i—l)) (1 + gi)

*Expression de F. T

Dans 'expression de desp), F.Trsp) représente la fonction de transfert de la variation de la
traction sortie de la cage i en fonction de la variation du frottement dans I’intercylindre cage 1.
Le produit F.Trsgp).dfip) permet de déterminer la variation de traction sortie consécutive a la
variation de frottement.

dTsi(p) _ ksr (p + thf(p))

F. T si =
P i (p+wip) (p+wsm)

352f

Les différents termes intervenant dans I’expression de FT ) §’écrivent:
ss
o e N

(1 + gi)

kar= ~Ai+1vs

I’expression de wyngp) s’ écrit:
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(é‘gi) (58f)
( 5F')+a. LIA I PR L .{(Mc(p)—@”-eﬂ'

- O Tei (é‘&) (@J Oesi
o &

Woihf(p) = Ai Vei . 5F 3528
(Mc(p) - Je_gj . €si
ds (Mc(p) - _é‘_F‘(x_HZJ .es(i+l) - M
J es(i+1) O Te(i+1)
Wip) = A (i+1) . Ve +1) . SFom) 3.5.2.h
Moy SFG j y
( “w S es(i+1) eslin)
ogi S g(i+1)
OTsi OTe(in)

avec G e [Lre)

La fonction de transfert de la traction sortie de la cage i peut donc s’écrire:

2 () |
(~ 5 Fz') Stei sTei ( 5 Fi]
—— | ta. |+ | dl+b . < .|| Mc(p)-—| [esi
& Tei (@) (@) & esi
& g
p+Aivei.
5 Fi
(Mc(p) - ) esi
S esi
dTsi(p) L
FITsi(p) = = k3f. s
4fi(p) 8 Fi SFi 6 F(i+1) §F(i+1)
dl| Mc(p) - esi — a3| Me(p) - ——= |es(i+1) - ——=
& esi & Tei 5 es {i+1} 5Te(i+1)
p+Aivei . p+ﬂ.(1‘+l).ve(i+l)
( 5 Fi) ( s F(i+1))
Mc(p) - esi Me(p) - es{i+1)
& esi Ses (i+l)
3521
6gi ogi
Sh S Fi 5f
avec kag=-A(i+1) VLY S ®a=—— ; b=2L
(1 + gi) ofi i+gi
5g(i-1) Sgi Sgi 5g(i+1)

STsi 6Te . 4 - STs(i+1)  STdin)

di = (1+ g(:-1)) - (1+g) 3 (1 + g(f+1)) (1+ g(i+1))

Ces différentes expressions permettent de déterminer la réponse d’une cage i soumise a une
variation du coefficient de frottement dans son intercylindre.

L’étude des différents pdles permet d’étudier Iinfluence des caractéristiques de
fonctionnement sur la stabilité d’une cage i, soumise a une perturbation diie 4 une variation du
frottement dans son intercylindre.
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Remarque générale: Les principales expressions des différentes fonctions de transfert que nous
avons données au paragraphe 3.3.3, montrent que les dénominateurs des fonctions de transfert,
dans le cas d’une variation du frottement, des caractéristiques matériaux et du serrage sont
identiques. L’ensemble des résultats que nous allons ici développer dans le cadre spécifique
d’une perturbation die au frottement, est générale a ces trois fonctions de transfert.

3.5.3 Exploitation et résultats issus de la fonction de transfert

Les expressions 3.5.2.a, 3.5.2.¢ et 3.5.2.1 montrent que I’étude de la stabilité d’une cage
consiste en I’étude de I'influence des caractéristiques de fonctionnement de la cage i ,sur les
polynomes |:Mc( - ?] et [ptwig).

Pour étudier la stabilité d’une cage i, il faut étudier la variation des pOles de ces différents
polynémes, en fonction de chacune des caractéristiques de fonctionnement de la cage i.

*Exploitation numérique du polynome |:Mc( - ng}
€si

, o . . . Fi )
L’exploitation numérique du modéle montre que le polynome {Mc(p)—g‘——'—:' ne contient

€si

qu’un pdle complexe conjugué dont I’amortissement varie de fagon non négligeable avec les
valeurs des caractéristiques de fonctionnement. Celui-ci a une fréquence naturelle située autour
de 100Hz. Son amortissement quels que soient les cas, n’est jamais inférieur & 0,65.

Le deuxiéme pole complexe conjugué dont la fréquence naturelle se situe autour de 480Hz
posséde un coefficient d’amortissement faible (=0,1): cet amortissement quels que soient les

cas, varie peu et reste proche de 0.1. Les autres poles réels de [Mc(p)— §F'} restent toujours

négatifs.
Ce polyndme, quelles que soient les valeurs des différentes caractéristiques de fonctionnement,
ne se déstabilise jamais. L’étude de la déstabilisation du fonctionnement d’une cage ne dépend
par conséquent que de [p+wip). Nous allons développer cette étude dans le paragraphe
suivant.

3.5.3.1. Etude du polynéme [p+w;y)]

Hormis pour le pdle complexe conjugué, dont la fréquence naturelle est située a ~100Hz,
la variation des caractéristiques de fonctionnement ne fait rien ressortir de particulier quant a la
déstabilisation éventuelle d’une cage. L.’amortissement du pdle complexe, dont la fréquence est
située a 480Hz, varie peu et reste proche de 0.1 quels que soient les cas; celui-ci reste donc
toujours stable. Les autres poles restent toujours négatifs.

L’exploitation numérique montre que suivant les caractéristiques de fonctionnement, seul
I’amortissement du pdle complexe conjugué situé a ~100Hz varie sensiblement. La cage 4 en
Fer Blanc est une cage terminale pivot, fréquemment sujette au broutage. Nous avons
représenté sur les graphiques qui suivent, l'influence des différentes caractéristiques de
fonctionnement, sur cette cage. Les tendances, illustrées sur ces graphiques pour la cage 4 en
Fer Blanc, sont générales aux différentes cages étudiées.

Ces graphiques représentent la variation de I’amortissement du pdle complexe conjugué nous
intéressant, en fonction des variations de chacune des caractéristiques de fonctionnement.
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Ces graphiques mettent en évidence les tendances suivantes:

-I’épaisseur entrée d’une cage i n’influe pas ou peu sur le coefficient d’amortissement du pdle
complexe.

-la diminution de la largeur de la bande diminue I’amortissement. La diminution de la largeur
du produit travaill¢, sans étre un facteur prépondérant a la déstabilisation d’une cage, contribue
a la déstabilisation de celle-ci.

-la diminution de la valeur des caractéristiques matériaux A et B diminue I’amortissement du
pole complexe, rendant les produits a faibles valeurs des caractéristiques matériaux plus
sensible au broutage. Ces tendances sur la largeur de la bande et les caractéristiques matériaux
confirment ce que ’on sait par la pratique: les produits mous et de faibles largeurs, sont plus
sensibles au broutage.

-le rayon des cylindres de travail, bien que n’étant pas un facteur prépondérant, influe sur
I’amortissement. Une augmentation du rayon des cylindres sur les cages terminales, sensibles
au broutage, contribuerait a optimiser le fonctionnement de celles-ci.

-La diminution de la traction intercage d’entrée tend a stabiliser le fonctionnement de la cage i.
La diminution de sa traction intercage de sortie tend a déstabiliser celle-ci. Ces deux
parametres, influent sur la stabilité de la cage i, de fagon non prépondérante, mais néanmoins
sensible. Ils peuvent étre utilisés pour restabiliser une cage devenue sensible au broutage. 1l
faut néanmoins remarquer que ’effet de ces deux paramétres sur la cage i influe de fagon
inverse sur les cages (i-1) et (i+1): la restabilisation de la cage i par sa traction intercage entrée,
tend & déstabiliser la cage (i-1); la restabilisation de la cage i par sa traction intercage de sortie
tend a déstabiliser la cage (i+1).

-La diminution de la vitesse augmente le coefficient d’amortissement d’une cage et permet de
restabiliser une cage a la limite du broutage. La tendance issue de notre modéle est bien
conforme a ’influence pratique connue de ce paramétre sur le broutage.

-L’augmentation de la réduction sur une cage est un paramétre influant fortement sur la
diminution de son coefficient d’amortissement.

-Le frottement est un paramétre qui apparait comme prépondérant sur la déstabilisation d’une
cage. Une diminution de celui-ci diminue de fagon trés sensible le coefficient d’amortissement
du pdle complexe conjugué.

*Ces constats expliquent la forte sensibilité au broutage des produits Fer Blanc et la faible
sensibilit¢ des produits Tole Mince: des coefficients de frottement intercylindres faibles,
associés a une réduction élevée, rend le Fer Blanc plus sensible que les produits Téle Mince; la
largeur de la bande plus faible en Fer Blanc qu’en Téle Mince accentue cette tendance.

*La forte diminution des frottements intercylindres, des cages entrées vers les cages sorties en
Fer Blanc, tout en maintenant des réductions élevées sur les cages terminales, expliquent la
forte tendance au broutage de ces cages en Fer Blanc.

*Les valeurs des coefficients d’amortissement et de la fréquence naturelle du pole complexe
provoquant la déstabilisation du fonctionnement d’une cage sont représentées, pour les cage 2,
3, et 4 respectivement en Tole Mince et en Fer Blanc sur le graphique suivant:
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coef. d'amortissement

03 +

C2T™ C3T™ CATM C2FB C3FB C4FB

Coef. d'amortissement —8— fn

3.5.3.2. Transfert amont du broutage

L’expression de wsg €tant identique a celle de wy), a condition d’incrémenter les
indices de wi; d’une unité, le polyndme [p+wipli1), polyndme contenu dans la fonction de
transfert écrite pour une cage (i-1) est égal au polyndme [p+w]i.

Lorsque les valeurs des caractéristiques de fonctionnement de la cage i, deviennent telles que le
polynéme [p+wq]i devient instable, la cage i-1, par son terme [Wip)a-1), €gal & [wip)i de la
cage i, fonctionnera dans les mémes conditions que la cage i.

Notre approche analytique met en évidence par I’écriture des deux fonctions de transfert,
écrites pour deux cages successives (i-1) et i, I’existence d’un transfert amont, créé par la
simultanéité de déstabilisation du fonctionnement des cages i-1 et i.

En plus de ce transfert amont, il existe un transfert aval. Celui-ci est produit par le passage de
la bande affectée de variations d’épaisseurs, dlies aux déstabilisations des cages i et (i-1), sur
les cages aval a la cage i. Le passage des variations d’épaisseurs générées en cage i-1 et i fait
que les signaux de force, observables sur les cages aval se mettent également a osciller a la
fréquence du broutage.

Ceci confirme et explique les constations expérimentales décrites en introduction.

La simultanéité de la déstabilisation des cages i et (i-1) associée au transfert aval, fait que les
signaux de forces des C;.; et C;, de la Traction intercage commune des C;.; et C; ainsi que les
signaux de force des cages aval, se mettent a osciller a la fréquence du broutage de fagon
simultanée.

Il est donc difficile a priori de distinguer quelle cage broute.

Notre approche permet de déterminer quelle cage initie le broutage: la cage initiant le
phénomene est celle la plus en amont, dont la traction entrée s’est mise a osciller au démarrage
du phénomeéne .
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3.6.Fonction de transfert de la variation de I’épaisseur sortie en fonction d’une variation
du seuil d’écoulement du produit en entrée C

3.6.1. Hypothéses

Le principe des hypothéses posées est identique aux hypothéses posées dans le cas
d’une variation du frottement en intercylindre C;.

*Les hypotheses générales précisées au paragraphe 3.3.1 se traduisent par:
decii1y) =0; deeiy=0; deagiryy =0; dfii-1y)y=0; dfiy=0; dfii+1y =0; d6s -1v=0; dTii(y#0; Ao ir1yy=0
dRi-1=dRai.1=0; dRFdRaFO; dRi+1=dRai+1=0

dVeyii-1yy =dVeyliy =dVeyir 1y =0.

(M} Sgi Sga+n

\ desi~1 S ;

*Hypothése 1. ) << 1 ; Oesi_ 1 : desi+1) < 1
1+gu-1 esii-1) 1+gi  esi I+ga+1 es(i +1)

*Hypothése 2: dTei1y =0

3.6.2 Expression de la fonction de transfert
Nous allons donner ici I’ensemble des expressions déterminant la fonction de transfert:

desi(p) = 1 ) o Fi + OFi F. Treicpy + S Fi .F. Trsitpy | dosicp) 36.2.a.
[ 5Fij oosi 0T O Tsi
Mep) — —
§€si
avec:
dTei 1
F. . Trep = & _ kios(p) ————— 362b
dosi(p) (p+wis))

La fonction de transfert de la traction d’entrée de la cage i par rapport a un doygy s’ écrit:

{a +b |:Mc(p) - ng} €si}
ei €esi
FTrep) = ZT ((p)) =i vei 57 ) ! p 3.6.2c
osi i i i
r [Mc(p)— J ., esi d](Mc(p) - J—FJ . esi — il
esi Sesi O Tei
p+ Aive
(M( - §Fi) e
i §esi ’
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g8 6gG-n ogi
SF; S oui O Tsi O Tei
avec a= ' = ; = - ; Moo =M.(p)+D.
Sosi’ 1+gi (1 + g(i—l)) (1 +gi) (p) c(p) p.c

La fonction de transfert de la traction sortie de la cage 1 par rapport a un dosie, s’ écrit;

dTsi + Wph
F Trapy = 9050 _ e (P4 w2 0) 3.6.2.d.
osi(p) (p+wiw) (P +wim)
Ou encore:
[ (61) (2) ]
(- zFFi) STei STei ( 51«"1) A
a. +|dl+b. A Me(p) — —— | jesi
& Tei (2) (&) S esi
5081 SosI
p+Aivei.
(Mc( )~ 5Fi) esi
? & esi
FTTsi(p) = fSiEP) =k30S . = =
oSi " N . f
» dl(MC(P)— 6Fljesi— kil ds(MC(p% SF(I,H)}S(HI - el _H)
S esi STei Fes(i+1) 8Te(i+1)
p+Aivei. ) . p+ﬂ,(i+1)_ve(i+1) 5}7('
[Mc( - ‘m)esi (Mc( - ~L1)Jes(i+1)
Sesi Ses(i+1)
362e.
Sgi ogi
avec kyos = —A(i+1)vs dos e R; a= oF : = 'é‘osi
(1 + gi) 0 Osi i+gi
5gi-1 ogi Sgi Sgi+n
_ O Tsi OTei OTsi+1) STei+1)
1 - ’ - -
(1 +g6i- 1)) (l + gi) (l + g6+ 1)) (l + g+ 1))
Remarque:

On sait que le passage a grande vitesse d’une soudure provoque systématiquement un
broutage. Pour éviter ceci, les soudures sont repérées et passées sur un laminoir a faibles
vitesses. Hormis un passage de soudure, cas particulier bien repéré sur un laminoir, la variation
brutale en cours de laminage des caractéristiques A et B dont dépend la loi de variation du
seuil d’écoulement du matériel laminé, n’est pas un phénomeéne a ’origine des broutages. En
effet une telle variation éventuelle de la loi de variation du seuil d’écoulement du matériel,
provoquerait systématiquement en entrée de train, une variation d’épaisseur du produit laminé.
Si une variation importante du seuil d’écoulement du matériel était une cause de broutage, la
régulation d’épaisseur située en entrée de train signalerait, lors de cas de broutage, une
variation d’épaisseur, ce qui n’est pas le cas.

3.7.Fonction de transfert de la variation de I’épaisseur sortie en fonction d’une variation
de serrage.

Cette fonction de transfert a été batie pour simuler les faux-ronds des cylindres d’appui
et de travail, source d’excitation extérieure a la bande, présente en permanence dans un
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laminoir, quelles que soient les cages. Cette fonction de transfert simule bien évidemment par
ailleurs de fagon générale, la réaction d’une cage soumise a une variation de son serrage.

3.7.1.Hypothéses

*Les hypothéses générales précisées au paragraphes 3.3.1 se traduisent par:

deei-1yw =0; decigy=0; deegi+iyn =0; dfii-1m=0; dfiy =0;dfi+1y0=0; doi-19=0; dOsiy=0; dOsi+1y=0
dR;.1=dR,;.1=0 ; dR;#0 ; dR,#0 ; dR;+1=dR;;:1=0

dVeyG-1y0=0; dVeyiiy=0; dVeyiir1yn=0

(fs_g(ﬁj Sgi g+

\ 5 i - ; s(i

*Hypothése I et 1 : Gesi 1 : desivn _ 1
1+gi@-v es(i-1 1+gi €si I+ga+n esi +1)

*Hypothése 2. dTei1y=0

3.7.2.Expression de la fonction de transfert

Les équations de départ utilisées, a ’exception de I’équation (1) paragraphe 3.3.4.2,
sont les mémes que celles utilisées pour les fonctions de transfert précédentes.
Cette équation dans le cas d’une variation du serrage devient:

(l)SI O=-k1((Xb1(t)+dS1(t))-Xmal(t)) —Cl(().(bl(t) + dSl(t)) - ).(mal (t)) -kz(Xb 1(;)-Xb2(t)) 3721

avec: dsi=d[2(Rai Ry 2. (RarRo)ug] et dsl=%s—i

A T’aide des équations (1s); (2); (3); (4) on obtient la relation dFipp=IMcq). [desip)-dSip)-

En suivant la méme démarche que celle explicitée pour les fonctions de transfert précédentes,
on aboutit a ’expression de la fonction de transfert de la variation de I’épaisseur sortie d’une
cage, en fonction de la variation de son serrage.

L’expression de la fonction de transfert est la suivante:

el St

1 Fi Fi
desi(py = ————j‘limc(p)+§—T.FTTei(p)+§—~.FTTsi(p) dsi(p) 3.72.a

oF
[MC(p) -
Csi

L’expression de la fonction de transfert de la traction entrée est de la forme:

1
FTreipy = k1s(p)————— 3.720b

P +wim
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Me(p)

avec Kys= Aivei
1s(p) 5F1
Mep)~——
soit:
A i Vei mc 1
FTreip) = v é‘F-(p) e y= 5T 3.72c¢
Me(p)— ——| . esi iVei. o(p) — N esi- !
( ® é‘e.rij ¢ p tAiv dl(M ® 5€sij ¢ O Tei
S Fi
[Mc(p) - é‘e;i] . Esi
L’expression de la fonction de transfert de la traction sortie s’écrit:
1
Flrsip = kakistp 3.72d
(p+wi)(p +wiw)
ogi
avec ks = -Agi1)Veint OTei
(l + gi)
soit:
Aivel 1
FITi(p)= k4. @)
AN SF(+1 SF(i+l
(M(P)‘—.Jm W(Wp)—ﬁjasi—a—ﬁ d{Mi(p)- F(H)]w(iﬂ)— il
desi Sesi)  OTe Ses(i+) ST{i+])
p+iiva. | p+AH) e +1)
SE) SFi+))
M{p)—— |esi M(p)——— | esli+])
desi Ses(i+)
372
dgi
avec ks=-Agyvein OTa
(1 + gi)

3.8.Validation expérimentale du modéle

Pour valider expérimentalement notre modele, nous nous sommes servis de la fonction
de transfert réalisée dans le cas d’une perturbation die au serrage. Cette fonction de transfert
permet de calculer, en fonction d’une variation donnée de serrage sur une cage i, les variations
de sa traction entrée, de sa traction sortie, de son épaisseur sortie et, en utilisant la relation

dFipp=IMp)[desip-dsipy], la variation de Ieffort de serrage généré par cette variation de

serrage.

Elle permet par conséquent de comparer les valeurs calculées de ces différentes grandeurs,
issues de la fonction de transfert, a des cas pratiques. Pour effectuer cette comparaison nous
avons procédé sur le train de MARDYCK a des essais de serrage. Ceux-ci ont consisté, pour
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trois cas différents ot les valeurs des caractéristiques de fonctionnement sont suffisamment
éloignées, a réaliser un créneau de serrage, pendant le laminage d’une bobine.

Cette comparaison ne valide pas séparément chacune des dérivées partielles que nous avons
utilisées. Elle permet néanmoins de vérifier la cohérence des valeurs de I’ensemble des dérivées
partielles utilisées dans cette fonction de transfert et donc notamment, la cohérence des
résultats issus du pdle [ptwig)].

Les trois essais pratiques ont été réalisés avec des bobines pour lesquelles des valeurs de
caractéristiques de fonctionnement correspondent aux valeurs types en Tole Mince et en Fer
Blanc. Nous avons réalisé ces essais de serrage en Cage 3 en To6le Mince, Cage 4 en Tdle
Mince, Cage 4 en Fer Blanc.

Les cages intermédiaires d’un train ne sont pas régulées en épaisseur. Elles possédent
cependant une régulation de traction destinée & maintenir les contraintes spécifiques exercées
sur la bande entre deux cages, dans une plage donnée. Cette régulation posséde une bande
morte, correspondant & une plage de valeurs autour de la valeur moyenne de fonctionnement
de la traction, ou ces régulations n’interviennent pas.

Pour éviter que ces régulations n’interviennent, nous avons momentanément élargi les bandes
mortes de cette régulation.

La comparaison des résultats pratiques et théoriques est résumée dans le tableau suivant:

dTe dTse dFiq) desiqy
Pratique -2,0 0 65 -5

C, Fer Blanc Calculée -3,0 -0,2 61 -5,6
Pratique -5,0 -0,3 60 -5

C; T6le Mince Calculée -4.7 -0,8 62 -4.6
Pratique -2,3 -1.4 65 -2

C, T6le Mince Calculée -43 -2.3 64 -2.7

On peut constater que les résultats théoriques sont trés proches des résultats pratiques.
Les fonctions de transfert établies pour une perturbation diie au serrage, donnent des résultats
tout a fait cohérent avec la pratique et indiquent que les tendances que nous avons établies par
I’étude du pole [p+w] sont fiables. :
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3.9.Conclusions de I’étude sur le broutage

*L’établissement des différentes fonctions de transfert, et I’exploitation numérique des
deux polyndmes des dénominateurs, communs a toutes ces fonctions de transfert, a mis en
¢évidence que la stabilité de fonctionnement d’une cage i ne dépendait que des pdles d’un
polyndme: [p+wip)]i.

*L’exploitation numérique de ce polyndme a mis en évidence que celui-ci ne
comportait qu’un pdle, de fréquence naturelle ~110Hz, susceptible de devenir instable et de
déstabiliser le fonctionnement d’une cage. Les tendances de I'influence des caractéristiques de
fonctionnement sur I’amortissement de ce pdle, et par conséquent sur la déstabilisation d’une
cage, sont les suivantes:

-L’épaisseur entrée d’une cage n’influe pas ou peu sur I’amortissement de ce pole.

-La diminution de la largeur de la bande, diminue, mais de fagon non prépondérante
I’amortissement de ce pdle, et contribue ainsi a déstabiliser une cage.

-L’augmentation du rayon des cylindres de travail augmente de fagon non déterminante
mais néanmoins sensible, I’amortissement d’une cage.

-La diminution des caractéristiques matériaux A et B diminue de fagon non
prépondérante I’amortissement d’une cage.

-La diminution de la traction intercage d’entrée d’une cage 1, augmente sensiblement le
coefficient d’amortissement de la cage 1, mais diminue le coefficient d’amortissement de
la cage i-1.

-L’augmentation de la traction intercage de sortie de la cage i contribue a restabiliser
cette cage, mais tend a déstabiliser la cage i+1.

-La diminution de la vitesse d’une cage permet de restabiliser une cage devenue instable.
-L’augmentation de la réduction ressort comme un facteur important susceptible de
déstabiliser une cage.

-Le frottement intercylindre apparait comme le facteur prépondérant influant sur la
stabilit¢ d’une cage. Une diminution de celui-ci diminue trés sensiblement le coefficient
d’amortissement.

*Ces constats, expliquent la forte sensibilité au broutage des produits Fer Blanc, et la
faible sensibilité des produits Téle Mince: des coefficients de frottement intercylindres faibles,
associés & une réduction élevée, rend les produits Fer Blanc plus sensibles que les produits
Téle Mince. La largeur de la bande, plus faible en Fer Blanc qu’en Téle Mince, accentue cette
tendance.

La forte diminution des frottements intercylindres des cages entrées vers les cages sorties, en
Fer Blanc, tout en maintenant des réductions élevées sur les cages terminales, expliquent la
forte tendance au broutage des cages terminales 3, 4 et 5 en Fer Blanc.

*Les constats issus de cette exploitation permettent d’améliorer de fagon générale, avant
le laminage de la bobine, le choix des caractéristiques de fonctionnement sur les cages en
produits Fer Blanc (ou DWI).

-Des rayons de cylindres de travail plus élevés, sur les cages terminales, permettraient

d’augmenter le coefficient d’amortissement de ces cages, qui gagneraient en marge de

stabilité.

-L’épaisseur entrée n’influant pas sur ’amortissement, et les cages entrées, du fait d’un

frottement plus élevé, étant plus robustes, la diminution pour les produits Fer Blanc

(DWI), sensibles au broutage, des réductions des cages terminales, pour un report de ces
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réductions vers les cages entrées, permettrait d’augmenter le coefficient d’amortissement

des cages terminales et améliorerait ainsi le fonctionnement du train lors du travail de

ce(s) produit(s).

Ce constat issu du modéle, mis en pratique a MARDYCK, a permis d’améliorer la

marche du train.

Le calcul numérique des podles du polyndme [ptwip)]i, dont nous avons établi
’expression, est rapide. L’exploitation numérique de ce polyndme en paralléle du process,
avant le laminage de chaque bobine, permettrait en plus des constats généraux cités plus haut,
d’optimiser, suivant la configuration du train & un instant t, le choix des caractéristiques de
fonctionnement sur chaque cage.

Lors d’un broutage, il pourrait permettre, par le calcul de I’amortissement de chaque
cage aux instants ayant précédé un broutage, de déterminer quelle est la cage ayant provoqué
celui-ci. Par P'action sur les caractéristiques de fonctionnement, dont nous avons mis les
influences en évidence, ce modéle permettrait d’agir sur la cage concernée, (de changer
éventuellement les cylindres), et (ou) de rééquilibrer la marche du train.

Le frottement étant un paramétre susceptible de dériver rapidement sur une cage, un broutage
provoqué par une variation rapide de celui-ci, ne serait pas détectable par le calcul de
I’amortissement que nous préconisons.

Nous avons montré qu’un broutage, généré par la variation d’une caractéristique de
fonctionnement sur une cage i, se traduisait par la simultanéité de la déstabilisation du
fonctionnement des cages i et (i-1), leur traction intercage commune, T, ;, devenant instable
(transfert amont), se mettait a osciller, la traction intercage entrée de la cage (i-1), restant
stable. Ce constat permet de discriminer quelle cage initie le broutage: la cage initiant le
broutage est celle la plus en amont, dont la traction intercage entrée s’est mise a osciller au
démarrage du phénomeéne.

La visualisation des signaux des tractions intercages, au moment d’un broutage, permettrait, en
complément de l'utilisation du calcul du coefficient d’amortissement de chaque cage, de
discriminer dans tous les cas, quelle cage a initié le phénomene.
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Conclusion Générale;

Nous avons bati un modéle permettant de simuler le fonctionnement d’une cage et
comparé les résultats calculés donnés par ce modéle de simulation, a quarante cas réels de
fonctionnement d’une cage.

Ce modele donne des résultats théoriques fiables. Celui-ci a été utilisé pour notre étude des
phénoménes de vibrations et de broutage sur un train tandem de laminage a froid.

Notre approche expérimentale nous ayant montré que les vibrations sur une cage se
faisaient essentiellement dans le plan horizontal, et ceci de fagon égale, sur les cylindres
d’appui et de travail, et sans affecter I’épaisseur du produit travaillé, nous avons étudié certains
phénomeénes susceptibles de faire varier les efforts, a la liaison cylindre d’appui-cylindre de
travail et de générer des vibrations sur une cage.

L’influence de la variation de ces efforts a été étudiée dans le cas d’une variation des efforts de
frottement dans les empoises d’appui ainsi que dans le cas d’une variation du coefficient de
frottement a la liaison appui-travail, telle que la force de frottement s’exergant au contact
appui-travail soit limitée et portée par le cone de frottement.

Nous avons vu qu’un fonctionnement ou la force de frottement a la liaison appui-travail est
limitée par la valeur du coefficient de frottement au contact appui-travail, rend la cage sensible
a toute variation de celui-ci. Dans ce type de fonctionnement, en plus de ’effort pulsatoire
généré sur les colonnes, le fonctionnement a la limite du cone de frottement provoque un
patinage permanent du cylindre d’appui sur le cylindre de travail. Ce patinage entraine une
usure prématurée des cylindres. Ce type de fonctionnement peut étre détecté par la mesure de
la vitesse des cylindres d’appui que nous préconisons.

La mesure permanente des efforts horizontaux exercés sur les colonnes et les empoises des
cylindres d’appui et de travail, soit avec des plaques d’usure instrumentées (étude en cours a
’IRSID) ou par I'utilisation de la station d’analyse vibratoire BRUEL et KJAER (en phase de
réalisation pendant notre étude) permettrait, en s’appuyant sur les travaux théoriques effectués,
de compléter, par une approche expérimentale systématique, 1’approche expérimentale
ponctuelle que nous avons réalisée.

Notre étude des phénomenes de broutage sur un train tandem de laminage a froid, a mis
en évidence que la stabilité de fonctionnement d’une cage 1 dépendait des pdles d’un polynéme
[ptwipl:

-L’étude de I'influence des caractéristiques de fonctionnement sur I’amortissement de ce pole
et par conséquent sur la déstabilisation d’une cage, nous a permis d’expliquer la forte
sensibilité au broutage des produits Fer Blanc (et DWI) et la faible sensibilité des produits Tole
Mince, et de dégager des tendances générales permettant d’optimiser le choix des
caractéristiques de fonctionnement sur les différentes cages d’un train, pour ces produits
sensibles au broutage.

-Le calcul numérique des pdles du polyndme [p+wiq]i, avant le laminage de chaque bobine,
permettrait d’optimiser, suivant la configuration du train & un instant t, le choix des
caractéristiques de fonctionnement de chaque cage et de limiter ainsi les risques de broutage.
-La visualisation des signaux des tractions intercages au moment d’un broutage, permettrait en
complément de l’utilisation du calcul du coefficient d’amortissement de chaque cage, de
discriminer dans tous les cas quelle cage est a I’origine du phénomeéne.

Perspective: ,
Les moyens de détection utilisés aujourd’hui sur un train, pour prévenir d’un broutage,
consistent a effectuer une mesure vibratoire en verticale sur les bitis supérieurs des cages.
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Nous avons montré que la déstabilisation du fonctionnement d’une cage était initiée par la
déstabilisation de ses tractions intercages d’entrée et de sortie. La bande passante des
tractiomeétres, mesurant les tractions intercages, est supérieure a la fréquence du phénoméne
étudié. Une mesure, des tractions intercages, filtrée dans la gamme de fréquence du broutage,
permettrait de détecter le phénoméne directement & sa source.

Un systéme permettant d’apporter un amortissement au niveau de la bande, dans la gamme de
fréquence du broutage, permettrait de ralentir I’augmentation des variations de tractions et par
la méme de diminuer 1’aspect fugitif des broutages, voir de supprimer le phénoméne. Si ce
constat est une piste, il nécessite, avant d’étre un jour opérationnel sur un laminoir, d’étre
étayé par des travaux théoriques approfondis...
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